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ABSTRAK 
 
APRI PURWO SAPUTRA, 2004: KUAT LENTUR BALOK BETON 
BERTULANG DENGAN TAMBAHAN KAOLIN PADA BERBAGAI 
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TEMPERATUR, Skripsi, Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas 
Maret Surakarta. 
 
Penggunaan bahan-bahan alternatif (bahan tambah) seperti mikrosilika 
sebagai pozzolan dewasa ini sedang dikembangkan.  Penelitian ini menggunakan 
kaolin yang diharapkan dapat meningkatkan kekuatan beton.  Alasannya karena 
kaolin memiliki ukuran mikro yang dapat mengisi pori-pori beton serta banyak 
mengandung silika yang dapat bersifat pozzolan setelah dipanaskan pada suhu 
450oC-850oC.  
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan kuat lentur beton 
dengan penambahan kaolin terhadap beton normal setelah mengalami peningkatan 
temperatur. 
Sesuai dengan masalah dan tujuan, maka penelitian ini dilaksanakan dengan 
melakukan serangkaian percobaan dan pengujian untuk menjawab masalah yang ada. 
Percobaan ini meliputi pengujian bahan dasar penyusun beton sesuai standar 
pengujian ASTM dilanjutkan dengan pembuatan benda uji berupa balok beton 
bertulang dengan kadar kaolin 0% dan 5,5% (dari berat semen) untuk diuji  kekuatan 
lenturnya serta silinder beton untuk diuji kuat desaknya setelah beton berumur  28 
hari. 
Penelitian dilakukan dengan metode eksperimen di laboratorium.  Sampel 
yang digunakan berupa silinder dan balok yang dibuat dengan perbandingan berat 
1:2:3, variasi suhu pembakaran adalah 300oC,  500oC, 700oC, 900oC.  Sampel yang 
digunakan ada dua yaitu bentuk silinder dan balok dimensi 10 cm x 15 cm x 100 cm.  
Proses pembakaran mengacu pada standar ASTM E 119, pengujian kuat lentur 
menggunakan standar ASTM C 78. 
Dari hasil analisis didapat peningkatan kuat lentur beton dengan 
penambahan kaolin, dengan hasil kuat lentur rata-rata beton normal pada suhu ruang, 
300oC,  500oC, 700oC, 900oC adalah 3732,90 kNmm, 3261,45 kNmm, 2861,40 
kNmm, 2386,50 kNmm, 1961,40 kNmm ; dan kuat lentur rata-rata beton dengan 
tambahan kaolin pada suhu ruang, 300oC,  500oC, 700oC, 900oC adalah 3822,15 
kNmm, 3461,45 kNmm, 2986,50 kNmm, 2611,50 kNmm, 2161,50 kNmm, sehingga 
dapat dilihat adanya penurunan kekuatan akibat peningkatan temperatur untuk beton 
normal sebesar 12,63%, 25,35%, 36,07%, 47,45%, sedangkan beton dengan kaolin 
turun 9,44%, 21,86%, 31,67%, 43,45% untuk kenaikan suhu 300oC,  500oC, 700oC, 
900oC.  Peningkatan kuat lentur beton dengan tambahan kaolin sebesar 2,39%, 
6,13%, 7,18%, 9,43%, 10,20% terhadap beton normal untuk masing-masing 
temperatur yaitu temperatur ruang, 300oC,  500oC, 700oC, 900oC  Kaolin dapat 
bermanfaat sebagai bahan tambah dalam campuran beton untuk meningkatkan kuat 
lentur beton akibat peningkatan temperatur. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
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 Bahan bangunan yang saat ini banyak dipilih untuk digunakan sebagai bahan 
konstruksi adalah beton. Beton terbuat dari campuran antara bahan batuan (agregat 
kasar), pasir (agregat halus), dan bahan pengikat yang sekaligus berfungsi sebagai 
bahan pengisi antara butir-butir agregat kasar dan agregat halus. Bahan pengikat 
terdiri dari campuran antara semen dengan air yang disebut dengan pasta semen. 
Juga untuk masa-masa mendatang beton akan sangat dibutuhkan. Karena 
beton memiliki keunggulan dibandingkan dengan jenis konstruksi yang lain. Salah 
satu keunggulan beton yaitu biaya pembuatan beton yang relatif murah karena 
ketersediaan bahan penyusun beton yang relatif mudah diperoleh yaitu batu pecah, 
pasir, air dan semen, tanpa mengesampingkan mutu dan kekuatan beton. Dimana 
kekuatan beton tidak terlepas dari jenis dan gradasi bahannya. Selama ini dikenal dan 
biasa digunakan pasir kali sebagai agregat halus untuk beton dan mutu kekuatan 
desaknya dengan menggunakan bahan tersebut cukup baik. 
Telah banyak penelitian dalam bidang teknik sipil mencoba dan mencari jenis 
dan komposisi bahan susun yang tepat, agar dicapai mutu dan kekuatan beton yang 
lebih baik sesuai dengan situasi dan kondisi serta tempat dimana konstruksi beton 
akan dilaksanakan.  
Kebakaran gedung tampaknya mulai mendapat perhatian serius dari semua 
fihak setelah pengalaman akhir-akhir ini di Indonesia menunjukkan kasus kebakaran 
yang meningkat tajam akibat berbagai hal antara lain : hubungan  pendek arus listrik, 
kompor masak yang tak terkendali, maupun sengaja dibakar massa saat huru-hara. 
Beton pada dasarnya tidak diharapkan mampu menahan panas sampai diatas 
250oC.  Akibat panas tersebut beton akan berubah komposisi kimianya, retak, lepas, 
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dan kehilangan kekuatan.  Kenyataan dalam praktek kebakaran, suhu yang dicapai 
permukaan beton jarang sekali mencapai 1200oC. 
Berangkat dari isu permasalahan yang ada diatas, maka sangatlah tepat bila 
kita juga ikut mendukung para peneliti yang telah mencoba mencari komposisi dan 
jenis bahan agar didapat beton yang lebih bermutu. Dalam studi ini tersirat ide untuk 
melakukan penelitian tentang pembuatan beton dengan penambahan kaolin sebagai 
bahan tambahan setelah mengalami kenaikan temperatur, antara lain pada suhu  300o 
C, 500o C, 700o C, dan 900o C. 
Pada penelitian sebelumnya, yang dilakukan oleh Muhammad Taufik 
Hidayanto (2002), diketahui bahwa pada campuran beton 1 : 2 : 3 (fas 0,55) dengan 
penambahan kaolin 5,5 % dari berat semen akan terjadi kenaikan kuat desak sebesar 
6,26 % dari beton normal pada fas yang sama. 
Kaolin merupakan lempung yang tersusun terutama dari mineral kaolinit atau 
mineral lain dari kelompok mineral kaolinit. Kaolin dipilih sebagai bahan tambah 
dalam pembuatan beton karena banyak mengandung silika (70,60%) dan baik untuk 
mengikat bahan susun beton.  
 
B. Rumusan Masalah  
Berdasar latar belakang yang telah diuraikan, maka dapat dirumuskan 
permasalahan sebagai berikut : 
1. Seberapa besar perbedaan kuat lentur beton dengan penambahan kaolin 
dibandingkan dengan kuat lentur beton normal setelah mengalami kenaikan 
temperatur? 
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2. Bagaimana pengaruh penambahan kaolin terhadap kuat lentur beton setelah 
mengalami kenaikan temperatur ? 
 
C. Batasan Masalah 
Untuk mempermudah pembahasan maka digunakan batasan masalah 
sebagai berikut : 
1. Semen yang digunakan adalah semen tipe I 
2. Mineral kaolin didapat dari daerah Semin, Gunung Kidul, Yogyakarta. 
3. Perbandingan campuran yang digunakan 1 Pc : 2 Ps :  3 Kr. 
4. Faktor air semen 0.55. 
5. Penambahan kaolin sebesar 5,5 % dari berat semen. 
6. Reaksi kimia yang timbul akibat penambahan mineral kaolin tidak dibahas lebih 
lanjut. 
7. Beton diuji setelah usia 60 hari. 
8. Peningkatan temperatur antara lain pada temperatur 300o C, 500o C, 700o C, dan 
900o C. 
9. Pembakaran dilakukan selama 1 jam setelah suhu yang diinginkan tercapai. 
D. Tujuan Penelitian  
Penelitian ini mempunyai tujuan mengetahui nilai kuat lentur pada 
berbagai variasi temperatur dengan penambahan kaolin. 
 
E. Manfaat Penelitian 
Manfaat ini meliputi manfaat praktis dan manfaat teoritis.  
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1. Manfaat teoritis dari penelitian ini yaitu mengembangkan pengetahuan 
tentang bahan konstruksi khususnya konstruksi beton.  
2. Manfaat praktis yang diperoleh adalah mendapat gambaran sejauh mana mutu 
beton yang dihasilkan pada berbagai variasi temperatur dengan penambahan 
kaolin sebagai bahan tambah terhadap kuat lentur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
23 
 
 
E. Dekripsi Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Latar belakang 
         - Kaolin mempunyai kadar silikan yang tinggi dan 
murah 
Rumusan Masalah 
 
-  Seberapa besar perbedaan kuat geser  beton dengan penambahan 
kaolin   
   dibandingkan dengan kuat geser beton normal setelah   
mengalami  
    peningkatan temperature ? 
       Pengujian Material dan Bahan 
                        -   Pengujian pasir 
                 -   Pengujian kerikil 
Pembuatan benda uji 
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Pembakaran benda uji 
Pelaksanaan pengujian 
A 
A 
Analisa dan pembahasan 
Penelitian selesai 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
 
A.Tinjauan Pustaka 
 Beton sangat banyak dipakai secara luas sebagai bahan bangunan. Beton 
tersebut diperoleh dengan cara mencampurkan semen portland, air, dan agregat 
(kadang-kadang bahan tambah yang sangat bervariasi mulai dari bahan kimia 
tambahan, serat, sampai bahan buangan non kimia) pada perbandingan tertentu. 
Dalam adukan beton, air dan semen membentuk pasta yang disebut pasta semen.  
Pasta semen ini selain mengisi pori-pori diantara butiran-butiran agregat halus juga 
bersifat sebagai perekat/pengikat dalam proses pengerasan.  Sehingga butiran-butiran 
agregat saling terekat dengan kuat dan terbentuklah suatu massa yang kompak/padat.  
(Kardiyono, 1996). 
 Bahan tambah adalah bahan selain unsur pokok beton yang ditambahkan 
pada adukan beton, sebelum, segera, atau selama pengadukan beton. (Kardiyono, 
1996). 
 Jika semen portland dicampur dengan air, maka komponen kapur dilepaskan 
dari senyawanya.  Banyaknya kapur yang dilepas ini sekitar 20% dari berat semen.  
Kondisi terburuknya ialah terjadi pemisahan struktur yang disebabkan oleh lepasnya 
kapur dari semen.  Situasi ini dapat dicegah dengan suatu mineral silika seperti 
pozzolan.  Mineral yang ditambahkan ini bereaksi dengan kapur bila ada uap air 
membentuk bahan padat yang kuat yaitu kalsium silikat.  (Nawy, 1998). 
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 Sejumlah bahan tersedia dalam bentuk apung, yang dapat digunakan untuk 
menambah karakteristik kohesif dari beton dan oleh karenanya memperbaiki
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ketahanan terhadap bleeding.  Bahan-bahan ini meliputi kapur merah;kapur 
padam;tanah diatomaceous;bentonite;kaolin, dan tepung batu.  Dapat ditambahkan 
bahwa “fly ash” dan slag (sisa bahan tambang) yang berasal dari dapur etus dapat 
digolongkan sebagai pengisi pori–pori, meskipun bahan–bahan ini biasanya 
digunakan karena sifat “pozzolanic”nya.  (Murdock dan Brook, 1991). 
 Beton  kuat terhadap tekan tetapi lemah terhadap tarik.  Oleh karena itu,  
perlu tulangan untuk menahan gaya tarik dan untuk memikul beban-beban yang 
bekerja pada beton.  Adanya tulangan ini seringkali digunakan untuk memperkuat 
daerah tarik pada penampang balok.  Tulangan baja tersebut perlu untuk beban-
beban berat dalam hal ini untuk mengurangi lendutan jangka panjang. 
(Nawy, 1998). 
 Sifat beton adalah bahwa temperatur akibat kebakaran tidak menyebabkan 
perubahan mendadak, seragam dan mungkin berbahaya pada sifat keseluruhan 
bangunan.  Beton pertama-tama mengembang tetapi kehilangan kelengasan yang 
progresif dari pasta semen menyebabkan komponen ini susut dan karenanya 
membantu mengimbangi pengembangan termal dari agregat.  (Paulus, 1989:184) 
 Dari penelitian Muhammad Taufik, diketahui bahwa dengan melakukan 
variasi penambahan kaolin sebesar 0%, 3%, 4%, 5%, 6% dari berat semen sedangkan 
variasi f.a.s sebesar 0,45, 0,50, 0,55, 0,60.  Dari hasil penelitian tersebut didapat 
kesimpulan bahwa kuat desak maksimum terjadi pada f.a.s 0,55 dan penambahan 
kaolin sebesar 0,55% dari berat semen. 
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 Tekanan hancur beton tidak berubah jika temperatur beton dinaikkan hingga 
500oC.  Hal ini merupakan sifat baik beton, sehingga kebakaran-kebakaran yang 
terjadi pada bangunan-bangunan yang terbuat dari struktur beton tidak berbahaya 
bila dibandingkan dengan kebakaran yang timbul dalam bangunan yang tersusun dari 
kayu atau baja.  (Rooseno, 1954). 
 
B. Landasan Teori 
1.Pengertian Beton 
 Beton diperoleh dengan cara mencampurkan semen, air, dan agregat dengan 
atau tanpa bahan tambahan (admixture) tertentu.  Material pembentuk beton tersebut 
dicampur merata dengan komposisi tertentu menghasilkan suatu campuran yang 
plastis sehingga dapat dituang dalam cetakan untuk dibentuk sesuai keinginan.  
Campuran tersebut bila dibiarkan akan mengalami pengerasan sebagai akibat reaksi 
kimia antara semen dan air yang berlangsung selama jangka waktu yang panjang 
atau dengan kata lain campuran beton akan bertambah keras sejalan dengan 
umurnya.  
2. Bahan Susun Beton 
 Kualitas beton dapat ditentukan antara lain dengan pemilihan bahan-bahan 
pembentuk beton yang baik, perhitungan proporsi yang tepat, cara pengerjaan dan 
perawatan beton dengan baik, serta pemilihan bahan tambah yang tepat dengan dosis 
optimum yang diperlukan.  Bahan pembentuk beton adalah semen, agregat, air, dan 
biasanya dengan bahan tambah. 
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a. Semen 
 Fungsi semen adalah untuk merekatkan butir-butir agregat agar terjadi suatu 
massa yang padat dan juga mengisi rongga-rongga diantara butiran-butiran agregat.  
Semen yang dimaksud didalam konstruksi beton ialah bahan yang akan mengeras 
jika bereaksi dengan air dan lazim dikenal dengan nama semen hidraulik (hydraulic 
cement).  Salah satu jenis semen yang biasa dipakai dalam pembuatan beton ialah 
semen portland (portland cement). 
Tabel 2.1.  Susunan unsur semen 
Oksida Persen (%) 
Kapur (CaO) 
Silika (SiO2) 
Alumina (Al2O3) 
Besi (Fe2O3) 
Magnesia (MgO) 
Sulfur (SO3) 
Soda / potash (Na2O + K2O) 
60 – 65 
17 – 25 
3 – 8 
0,5 – 6 
0,5 – 4 
1 – 2 
0,5 - 1 
Sumber : Kardiyono Tjokrodimulyo, 1996 
Namum pada dasarnya terdapat 4 unsur yang paling penting, yaitu : 
1. Trikalsium Silikat (C3S) atau 3CaO.SiO2 
2. Dikalsium Silikat (C2S) atau 2CaO.SiO2 
3. Trikalsium Aluminat (C3A) atau 3CaO.Al2O3 
4. Tetrakalsium Aluminoferit (C4AF) atau 4CaO.Al2O3.Fe2O3 
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 b. Agregat 
 Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai bahan pengisi 
dalam campuran beton.  Agregat ini menempati 70%-75% dari total volume beton, 
maka kualitas agregat akan sangat mempengaruhi kualitas beton, tetapi sifat-sifat ini 
lebih bergantung pada faktor-faktor seperti bentuk dan ukuran butiran daripada jenis 
batunya.  Akibatnya beton dalam jumlah besar dapat dibuat dari segala jenis batuan 
alamiah, bila jumlah material cukup dan kualitas seragam.  Berdasarkan ukuran 
butiran, agregat dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu agregat halus dan agregat 
kasar. 
 Agregat halus adalah agregat yang semua butirannya menembus ayakan 
berlubang 5 mm. Agregat kasar adalah agregat yang semua butirannya tertinggal 
di atas ayakan berlubang 5 mm. 
 1) Agregat halus 
 Agregat halus adalah pasir alam sebagai hasil disintegrasi alami batuan atau 
pasir yang dihasilkan oleh industri pemecah batu dan mempunyai ukuran butiran 
sebesar 5 mm. Pasir yang digunakan dalam campuran adukan beton harus 
memenuhi syarat – syarat seperti tertera pada PBI 1971 Bab 3.3 , yaitu : 
1. Agregat halus terdiri dari butir – butir yang tajam dan keras. Butir– butiran  
agregat halus bersifat kekal, artinya tidak pecah atau hancur oleh pengaruh 
cuaca, seperti terik matahari atau hujan. 
2. Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5%. Lumpur 
adalah bagian yang dapat melalui saringan 0.063 mm. Bila kadar lumpur 
melampaui 5% maka agregat harus dicuci dahulu sebelum digunakan pada 
campuran 
3. Agregat halus tidak boleh mengandung zat organik terlalu banyak yang 
harus dibuktikan dengan warna dari Abrams-Harder. 
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4. Agregat halus terdiri dari butir-butir beraneka ragam besarnya dan  apabila 
diayak, harus memenuhi syarat–syarat sebagai berikut : 
a. Sisa di atas ayakan 4 mm, harus minimum 2% berat. 
b. Sisa di atas ayakan 1 mm, harus minimum 10% berat. 
c. Sisa di atas ayakan 0,25 mm, harus bekisar antara 80% sampai   95% 
berat. 
5.  Pasir laut tidak boleh dipakai sebagai agragat halus untuk semua mutu 
beton, kecuali dengan petunjuk–petunjuk dari lembaga yang diakui. 
Susunan besar butiran pada agregat halus harus memenuhi batas–batas 
seperti tertera pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2. Batasan susunan agregat halus 
Sieve Percent Passing ( % ) 
9.50 mm                 ( 3/8 in ) 
4.75 mm                 ( no. 4 ) 
2.36 mm                 ( no. 8 ) 
1.18 mm                 ( no. 16 ) 
850  micron            ( no. 30 ) 
300  micron            ( no. 50 ) 
150  micron            ( no. 100 ) 
100 
95 – 100 
80 – 100 
50 – 85 
25 – 60  
10 – 30 
2 - 10 
 
Sumber : ASTM, 1998 : C33-97 
 
 
 2) Agregat kasar 
 Agregat kasar adalah kerikil hasil disintegrasi alami dari batuan atau berupa 
batu pecah yang diperoleh dari industri pemecah batu dan mempunyai ukuran 
butiran antara 5 sampai 40 mm. Agregat kasar yang akan dicampurkan sebagai 
adukan beton harus memenuhi syarat mutu yang telah ditetapkan. Adapun 
persyaratan mutu agregat kasar menurut PBI 1971 Bab 3.4  adalah sebagai 
berikut: 
1. Agregat kasar harus terdiri dari butiran – butiran yang keras dan tidak 
berpori. Agregat kasar yang mengandung butir – butir pipih hanya 
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dapat dipakai apabila jumlah butir – butir tersebut tidak melebihi dari 
20 % berat agregat seluruhnya. Butir – butir agregat kasar tersebut 
harus bersifat kekal artinya tidak pecah atau hancur oleh pengaruh 
cuaca. 
2.  Agregat kasar tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 1% 
(ditentukan dari berat kering ). Yang diartikan dengan lumpur adalah 
bagian–bagian yang dapat melalui ayakan 0,063 mm. Apabila kadar 
lumpur melebihi 1% maka agregat harus dicuci terlebih dahulu sebelum 
digunakan. 
3. Agregat kasar tidak boleh mengandung zat –zat yang dapat merusak 
beton, seperti zat reaktif alkali. 
4. Keausan dari butir – butir agregat kasar diperiksa dengan mesin Los 
Angles dengan syarat – syarat tertentu. 
5. Agregat kasar terdiri dari butir–butir yang beraneka ragam besarnya 
dan tidak melewati saringan 4.75 mm. 
6. Besar butiran agregat maksimum tidak boleh lebih dari 1/5 jarak 
terkecil antara bidang – bidang samping dari cetakan, 1/3 dari tebal 
plat, atau ¾ dari jarak bersih minimum antara batang–batang atas 
tulangan. 
Agregat kasar juga harus memenuhi persyaratan gradasi agregat kasar yang telah ditentukan, persyaratan 
gradasi agregat kasar tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
Tabel 2.3. Batas gradasi agregat kasar 
 
Amounts Finer Each Laboratory Sieve 
( Square – Opening ) 
Nominal 
Size  
( mm ) 
 
37.50 
( mm ) 
 
25.00 
( mm ) 
 
19.00 
 ( mm ) 
 
12.50 
( mm ) 
 
9.50 
( mm ) 
 
4.75 
( mm ) 
 
2.36 
( mm ) 
37.5-19.0 
37.5-4.75 
25.0-12.5 
25.0-9.50 
25.0-4.75 
19.0-9.50 
19.0-4.75 
12.5-4.75 
90-100 
95-100 
100 
100 
100 
- 
- 
- 
20-55 
- 
90-100 
90-100 
90-100 
100 
100 
- 
0-15 
35-70 
20-55 
40-85 
- 
90-100 
90-100 
100 
- 
- 
0-10 
10-40 
25-60 
20-55 
- 
90-100 
0.5 
10-30 
0-5 
0-15 
- 
0-15 
20-55 
40-70 
- 
0-5 
- 
0-5 
0-10 
0-5 
0-10 
0-15 
- 
- 
- 
- 
0-5 
- 
0-5 
0-5 
Sumber :ASTM, 1998 : C33-97 
 c. Air 
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 Air diperlukan pada pembuatan beton agar terjadi reaksi kimiawi dengan 
semen yang menyebabkan pengikatan dan berlangsungnya pengerasan, untuk 
membasahi agregat dan untuk melumas butir-butir agregat agar dapat mudah 
dikerjakan dan dipadatkan. 
 
 
 d. Bahan Tambah 
 Bahan tambah adalah bahan selain unsur pokok beton (semen, agregat, air) 
yang ditambahkan ke dalam adukan beton sebelum atau selama proses pencampuran.  
Bahan ini biasanya ditambahkan apabila diinginkan untuk mengubah sifat-sifat beton 
sewaktu dalam keadaan segar maupun setelah mengeras, hal ini juga dilakukan 
mengingat berbagai persoalan yang ada di lapangan sangat kompleks, sehingga 
dibutuhkan cara-cara khusus untuk menanggulanginya.   
1) Mineral Kaolin 
Mineral kaolin yang dimaksud adalah mineral kaolin yang mempunyai 
ukuran partikel kurang dari 2 micron ( 0,002 mm ).  Mineral kaolin merupakan 
lempung hasil pelapukan dari batuan beku yang mengandung feldspar.  Kaolin  
mempunyai rumus kimia Al2O3.2SiO2.2H2O serta sering disertai pengotornya 
seperti Fe2O3. MgO, dan Na2O. 
2) Sifat dan Komposisi Mineral Kaolin 
Kaolin menpunyai sifat–sifat fisik antara lain : berwarna putih, kekerasan 
2–2,5; berat jenis 2,60 – 2,63; indek bias 1,56; titik lebur 18500 C; plastis; daya 
hantar listrik dan panas rendah; pH bervariasi. Sifat–sifat kaolin sangat 
dipengaruhi oleh komposisi mineral tanah lempung yang ada dalam kaolin. 
Dari hasil analisa kimia yang dilakukan oleh Dinas Pertambangan DIY 
yang terdapat dalam Laporan Akhir Pekerjaan Pemetaan Mikro Bahan Galian 
Golongan C Kabupaten Gunung Kidul bagian Timur Utara pada tahun anggaran 
1996/1997, menunjukan bahwa mineral kaolin mengandung unsur–unsur seperti 
yang tercantum dalam tabel 2.4 berikut ini. 
Tabel 2.4. Komposisi Kimia Mineral Kaolin 
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Senyawa Kadar zat 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
H2O 
Na2O 
K2O 
MgO 
MnO 
TiO2 
HD 
70,60% 
17,44% 
0,38% 
2,33% 
1,85% 
2,19% 
0,60% 
0,81% 
0,02% 
0,17% 
3,53% 
Sumber : Dinas Pertambangan DIY 
 3) Pengaruh Mineral kaolin 
 Pada umumnya semen mempunyai 4 unsur penting yaitu C3S (Trikalsium 
Silikat), C2S (Dikalsium Silikat), C3A (Trikalsium Aluminat), dan C4AF 
(Tetrakalsium Aluminoferit). Reaksi kimia antara trikalsium silikat, dikalsium 
silikat, dan air (H2O) adalah sebagai berikut : 
  
2C3S  +  6H2O                    (C3S2H3)  +  3Ca(OH)2 +  kalor 
2C2S  +   H2O                     (C3S2H3)   +   Ca(OH)2 +  kalor 
Hasil utama dari proses di atas adalah C-S-H (Kalsium Silikat Hidrat) yang biasa 
disebut tobermorite, berbentuk gel (gelatine) yang dapat mengkristal.  Sedang 
kapur atau Ca(OH)2 diragukan sumbangannya pada pengerasan semen.  Dalam 
jangka panjang, komponen ini cenderung melemahkan.  Banyaknya kapur yang 
tersisa ini sekitar 20% dari berat semen.  Kondisi terburuknya ialah terjadinya 
pemisahan struktur yang disebabkan oleh lepasnya kapur dari semen.  Situasi ini 
harus dicegah dengan menambahkan pada semen suatu mineral silika seperti 
pozzoland.  Dengan menambahkan kaolin pada campuran beton, maka SiO2 yang 
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terkandung dalam kaolin akan mengikat Ca(OH)2 sehingga membentuk 
komponen C-S-H gel baru.  Reaksinya seperti berikut : 
 3Ca(OH)2     +     2SiO2                               3CaO.2SiO2.3H2O 
(kalsium hidroksida)     (silika)        (kalsium silikat hidrat) 
(Sumber : Paulus Nugraha, 1989 : 262) 
 Di dalam beton bertulang kalsium silikat hidrat memiliki sifat perekat yang 
akan menambah lekatan agregat dengan pasta semen sehingga akan meningkatkan 
kekuatan beton bertulang.  Disamping itu butiran-butiran halus kaolin secara tidak 
langsung dapat berfungsi sebagai pengisi pori sehingga dengan berkurangnya 
jumlah pori akan didapat beton bertulang yang padat dan kuat.  
3. Sifat-sifat Beton 
a. Sifat-sifat beton segar 
1) Workabilitas 
Workabilitas merupakan ukuran dari tingkat kemudahan adukan beton 
untuk diaduk, diangkut, dituang dan dipadatkan. Tingkat kemudahan pengerjaan 
berkaitan erat dengan tingkat kelecakan atau keenceran adukan beton. Makin cair 
adukan beton makin mudah dalam pengerjaannya. Untuk mengetahui tingkat 
kemudahan pengerjaan adukan beton dapat dilakukan dengan percobaan slump, 
biasanya disebut dengan slump test. Beberapa unsur yang mempengaruhi 
workabilitas beton antara lain : 
1. Jumlah air yang dipakai dalam campuran adukan beton. Makin banyak 
air yang dipakai makin mudah dalam pengerjaan beton segar. 
2. Penambahan semen ke dalam campuran. Dengan bertambahnya semen 
yang dipakai, maka untuk memperoleh faktor air semen yang  pasti 
diikuti dengan bertambahnya air campuran sehingga workabilitas beton 
akan berubah. 
3. Gradasi campuran pasir dan kerikil. Penggunaan agregat yang 
memenuhi peraturan tentang gradasinya akan meningkatkan pengerjaan 
adukan beton. 
4. Cara pemadatan adukan beton. Pemadatan dengan alat getar akan lebih 
baik daripada pemadatan dengan cara manual. 
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5. Penambahan bahan tambahan. Terdapat bahan tambahan yang bila 
ditambahakan pada adukan beton dapat menigkatkan workabilitas 
beton. 
6. Pemakaian butir maksimum kerikil yang dipakai juga berpengaruh 
terhadap tingkat kemudahan dikerjakan. 
 Isitilah workabilitas dapat didefinisikan sebagai berikut : 
1. Kompaktibilitas, atau kemudahan dimana beton dapat dipadatkan dan 
rongga-rongga udara dapat diambil. 
2. Mobilitas, atau kemudahan dimana beton dapat mengalir ke dalam 
cetakan di sekitar baja dan dituang kembali. 
3. Stabilitas, atau kemampuan beton untuk tetap sebagai massa yang 
homogen dan stabil selama dikerjakan dandigetarkan tanpa terjadi 
pemisahan butiran dari bahan-bahan utamanya. 
 
 2) Pemisahan Kerikil (Segregation) 
 Segregasi merupakan salah satu cara untuk mengetahui tingkat workabilitas 
beton.  Bila beton tidak mudah mengalami segregasi maka workabilitas dari beton 
adalah baik.  Namun tidak adanya segregasi, beton tidak dapat dipadatkan secara 
sempurna.  Terjadinya segregasi ditunjukan oleh adanya pemisahan agregat kasar 
dari beton basah, yang dapat mengakibatkan komposisi adukan yang tidak merata 
pada tiap bagiannya. 
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 Campuran adukan beton dengan komposisi air yang berlebihan akan 
menyebabkan terjadinya segregasi.  Kelebihan air menyebabkan pasta beton menjadi 
encer dan cenderung mengendapkan agregat kasar di bagian bawah. 
 Saat penggetaran beton dengan vibrator juga tidak boleh terlalu lama, karena 
akan terjadi pemisahan dari agregat kasar mengendap di dasar cetakan sedangkan 
pasta semen akan naik ke permukaan.   
 3) Pemisahan Air (Bleeding) 
 Bleeding merupakan suatu bentuk pemisahan sejumlah air dalam campuran 
yang naik ke permukaan beton segar.  Hal ini disebabkan ketidakmampuan bahan di 
dalam adukan untuk bereaksi dengan seluruh air campuran disamping itu bleeding 
juga timbul karena proses pemadatan yang terlalu lama.  Akibatnya permukaan beton 
menjadi terlalu basah dan bila air ini terperangkap oleh beton yang dicor diatasnya 
maka akan terjadi beton porous.  Bleeding biasanya terjadi pada campuran beton 
segar (kelebihan air) atau campuran beton dengan nilai slump tinggi. 
 
 
 Pemisahan air dapat dikurangi dengan berbagai alternatif, diantaranya : 
1. Memberi lebih banyak semen 
2. Menggunakan air sesedikit mungkin 
3. Menggunakan pasir lebih banyak 
 b.  Sifat-sifat beton setelah mengeras 
 1)  Kekuatan (strength) 
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 Mutu beton akan menggambarkan kekuatan dari beton itu sendiri.  Kekuatan 
ini meliputi kekuatan tekan, kekuatan tarik, dan kekuatan geser.  Faktor air semen 
(fas) sangat mempengaruhi kuat tekan beton, semakin kecil fas semakin tinggi kuat 
tekan beton. 
 2)  Ketahanan (durability)  
 Beton dikatakan mempunyai ketahanan yang baik apabila dapat bertahan 
lama dalam kondisi tertentu tanpa mengalami kerusakan selama bertahun-tahun.  
Kondisi yang dapat mengurangi daya tahan beton dapat disebabkan factor dari luar 
dan dari dalam beton itu sendiri.  Faktor luar antara lain cuaca, suhu yang ekstrem, 
erosi kembang dan susut akibat basah atau kering yang silih berganti dan pengaruh 
bahan kimia.  Faktor dari dalam yaitu akibat reaksi agregat dengan senyawa alkali. 
 3)  Rangkak dan Susut   
 Pemberian beban pada beton, pertama-tama akan memberikan deformasi 
elastik yang nilainya setara dengan hasil yang ada pada diagram tegangan-regangan 
percobaan tekan beton.  Pembebanan dalam jangka waktu panjang dengan tegangan 
yang konstan akan mengakibatkan deformasi yang terjadi secara lambat, yang 
disebut dengan rangkak (creep).  Rangkak dipengaruhi oleh umur beton, besarnya 
regangan, faktor air semen, dan kekuatan beton. 
 Sedangkan proses susut (shringkage) didefinisikan sebagai perubahan bentuk 
volume yang tidak berhubungan dengan beban.  Apabila beton mengeras, berarti 
beton tersebut mengalami susut.  Hal-hal yang mempengaruhi susut antara lain mutu 
agregat dan faktor air semen.  Susut akibat timbulnya retak (cracking) pada beton 
dan menjadikan ikatan antara beton dan baja tulangan semakin kuat. 
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 Pada umumnya proses rangkak selalu dihubungkan dengan susut karena 
terjadi bersamaan dan sering kali memberikan pengaruh yang sama, yaitu deformasi 
yang bertambah sesuai dengan berjalannya waktu. 
4. Pengaruh Temperatur Tinggi pada Beton 
 Kebakaran pada hakekatnya merupakan reaksi kimia dari combustible 
material dengan oksigen yang dikenal dengan reaksi pembakaran yang menghasilkan 
panas.  Panas hasil pembakaran ini diteruskan ke massa beton dengan bermacam 
mekanisme yaitu : 
1. Secara radiasi, pancaran panas diterima oleh permukaan beton, sehingga 
permukaan beton menjadi panas.  Pancaran panas akan sangat potensial jika suhu 
sumber panas relatif tinggi. 
2. Secara konveksi, selama kebakaran terjadi tiupan angin/udara melewati sumber 
panas.  Udara panas ini bertiup/bersinggungan dengan permukaan beton sehingga 
beton menjadi panas.  Bila tiupan angin makin kencang, maka panas yang 
dipindahkan dengan cara konveksi semakin banyak.  
 Setelah permukaan beton menerima panas atau kalor, mengakibatkan suhu 
permukaan beton lebih tinggi dibanding suhu bagian dalam beton.  Adanya beda 
suhu di dalam massa beton mengakibatkan terjadi perambatan panas secara konduksi 
(penghantaran). 
 Tingkat kebakaran pada suatu lokasi kebakaran berbeda dengan lokasi yang 
lainnya, karena banyak faktor yang menentukan.  Dan biasanya lama kebakaran dan 
tingginya suhu api sangat menentukan kerusakan yang terjadi.  Tingginya suhu dan 
lamanya kebakaran ini dipengaruhi oleh : 
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1. Kualitas serta jenis bahan struktur. 
2. Pengudaraan ruangan yang terbakar (ventilation). 
3. Jenis dan jumlah bahan yang terbakar 
4. Kondisi cuaca 
5. Letak gedung yang dilihat dari kemudahan pencapaian mobil pemadam 
kebakaran. 
6. Sistem alarm dan pencegahan bahaya kebakaran mandiri. 
 Api kebakaran yang tidak dikendalikan, akan berkembang menurut tiga 
periode, yaitu periode pertumbuhan (growth), periode pembakaran tetap (steady 
combustion), dan periode menghilang (decay).  Pada periode pertumbuhan suhu yang 
timbul masih rendah, jarang melebihi 250oC.  Pada periode pembakaran tetap, suhu 
meningkat dengan cepat dan dapat mencapai suhu lebih dari 1000oC, tergantung 
pada jenis dan banyaknya bahan yang dapat terbakar.  Pada suatu ruangan gedung 
yang terbakar, suhu maksimum yang dapat dicapai adalah sekitar 1200oC sedangkan 
suhu rata-rata dalam ruangan tersebut adalah 800oC-900oC.  Periode menghilang 
dimulai jika seluruh bahan sudah mulai terurai secara kimiawi. 
 Perilaku bahan bangunan akibat pembakaran juga tergantung pada pemilihan 
dan penggunaan jenis bahan, namun secara umum bahan bangunan yang terkena 
panas sampai di atas 300oC dapat dipastikan akan mengalami degradasi berupa 
pengurangan kekuatan, yang mungkin tidak akan kembali setelah dingin (recovery). 
 Secara umum beton merupakan material bangunan yang memiliki ketahanan 
terhadap api/panas yang lebih baik dibanding jenis material lain, seperti kayu atau 
baja.  Selain keunggulan tersebut beton juga relatif lebih mudah untuk diperbaiki 
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karena kehilangan kekuatan beton akibat dehidrasi dapat terbatas pada lapisan 
permukaan. 
5. Sifat-sifat Beton pada Temperatur Tinggi 
 Dari pengamatan visual dapat juga diperkirakan suhu yang pernah dialami 
oleh beton.  Warna beton yang terbakar dapat menunjukkan tingkat kebakaran.  
Warna beton dari abu-abu sampai kuning muda menunjukkan tingkat kebakaran 
yang cukup parah. 
Tabel 2.6 Hubungan antara Suhu dan Warna 
Suhu Warna 
0oC – 300oC Normal 
300 oC - 600 oC Merah jambu 
600 oC - 900 oC Putih keabu-abuan 
>900 oC Kuning muda 
Sumber : Paulus Nugraha, 1989:187 
Perubahan warna dapat memberikan perkiraan suhu bakar, dan kekuatan beton 
residu, seperti pada Gambar 2.1.  
 
Gambar 2.1  Kuat Tekan Beton setelah Dipanaskan (Neville, 1977) 
Kuat Desak 
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Hasil penelitian Neville menunjukkan bahwa kenaikan temperatur 
mengakibatkan penurunan kuat desak beton. Pada beton dengan  agregat alami 
terjadi kenaikan kuat desak pada temperatur 200oC – 300oC, tetapi kuat desak pada 
temperatur 400oC tidak lebih dari 90 % dari kuat desak normalnya dan kuat tekan 
pada temperatur 700oC tidak lebih dari 30 % kuat tekan normalnya. 
Ada tiga sifat beton yang terpenting dalam hubungannya dengan meningkatnya 
temperatur  yaitu sifat fisik, mekanik, dan termal. 
 1.  Sifat fisik 
 Akibat pertama dari pemanasan beton adalah menguapnya air ke permukaan 
melalui saluran-saluran kapiler, jika temperatur beton lebih dari 100oC.  Hilangnya 
kelembaban akan menyebabkan kepadatan beton sedikit berkurang tetapi hal ini 
dapat diabaikan. 
 Beton akan mengalami retak atau kehilangan kekuatan bila dipanasi sampai 
suhu 500oC karena senyawa C-S-H terhidrasi pada suhu tinggi serta tidak ada 
kesesuaian antara perubahan volume agregat dan pasta semen.  Perbedaan koefisien 
muai panas bahan penyusun beton menimbulkan tegangan intern, bila melebihi 
tegangan ikat, maka timbul retak di antara pasta semen dan agregat.  Warna beton 
yang terbakar akan mengalami perubahan seperti pada table 2.6 di atas. 
 2.  Sifat mekanis 
  Kenaikan temperatur mengakibatkan penurunan kuat desak beton.  Penurunan 
ini disebabkan oleh proses dekomposisi unsur C-S-H menjadi kapur bebas CaO, 
SiO2, dan uap air.  Karena C-S-H merupakan unsur utama kekuatan beton maka 
pengurangan jumlah C-S-H akan banyak mempengaruhi kekuatan beton.  Oleh 
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pengaruh temperatur yang lebih tinggi (500oC-1000oC) terjadilah proses karbonasi 
yaitu terbentuknya kalsium karbonat CaCO3 yang berwarna keputih-putihan 
sehingga merubah warna permukaan beton menjadi lebih terang. 
 3.  Sifat termal 
 Thermal conductivity adalah keadaan suatu beton dalam kondisi kering.  
Thermal conductivity beton ditentukan oleh faktor-faktor antara lain jenis agregat, 
porositas beton, dan kadar kelembaban.  Peningkatan suhu beton menyebabkan 
keluarnya air yang masih terkandung di dalam pori-pori beton.  Indikator secara fisis 
paska bakar (paska reaksi kimia saat kebakaran) akan memberikan cirri bahwa beton 
tersebut sangat porous.  Hal ini disebabkan keluarnya air-air kristal dari fasa mineral, 
untuk kebakaran yang hebat diperkirakan mempunyai suhu permukaan beton yang 
tinggi dan fenomena ini memungkinkan terjadinya reaksi dekomposisi dari massa 
semen dan hidrasi sangat besar. 
6. Kuat Lentur Beton 
 Apabila suatu gelagar balok bentang sederhana menahan beban yang 
mengakibatkan timbulnya momen lentur, akan terjadi deformasi lentur di dalam 
balok tersebut.  Pada kejadian momen lentur positif, tegangan tekan akan terjadi di 
bagian atas dan tegangan tarik terjadi di bagian bawah dari penampang.  Tegangan-
tegangan tersebut harus ditahan oleh balok, tegangan tekan di sebelah atas dan 
tegangan tarik di sebelah bawah.  Jika beban bertambah, maka pada balok terjadi 
deformasi dan tegangan tambahan yang mengakibatkan bertambahnya retak lentur 
pada balok.  Dan bila beban semakin bertambah, pada akhirnya terjadi keruntuhan 
elemen struktur, yaitu pada saat beban luarnya mencapai kapasitas elemen.  Karena 
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itu panampang harus didesain sedemikian rupa sehingga tidak terjadi retak 
berlebihan pada saat beban bekerja serta masih mempunyai kekuatan cadangan untuk 
menahan beban dan tegangan tanpa mengalami keruntuhan.  Untuk 
memperhitungkan kemampuan dan kapasitas dukung komponen struktur beton 
terlentur (balok, pelat, dinding dan sebagainya), sifat utama bahwa bahan beton 
kurang mampu menahan tegangan tarik akan menjadi dasar pertimbangan. 
 Tegangan-tegangan lentur merupakan hasil dari momen lentur luar.  
Tegangan ini hampir selalu menentukan dimensi geometris penampang beton 
bertulang.  Proses desain yang mencakup pemilihan dan analisis penampang 
biasanya dimulai dengan pemenuhan persyaratan terhadap lentur, kecuali untuk 
komponen struktur yang khusus seperti pondasi. 
  Pada saat beton struktur bekerja menahan beban-beban yang dipikulnya, 
balok beton akan mengalami tegangan-tegangan pada badannya.  Salah satu tegangan 
yang terjadi adalah tegangan tarik akibat lenturan pada serat tepi bawah pada balok 
dengan tumpuan sederhana.   
 Kekuatan lentur merupakan kekuatan beton dalam menahan lentur yang 
umumnya terjadi pada balok struktur.  Kuat lentur dapat diteliti dengan membebani 
balok pada tengah-tengah bentang atau pada tiap sepertiga bentang dengan beban 
titik P seperti terlihat pada Gambar 2.2.  Beban ditingkatkan sampai kondisi balok 
mengalami keruntuhan lentur, dimana retak utama yang terjadi terletak pada sekitar 
tengah-tengah bentang.  Besarnya momen akibat gaya pada saat runtuh ini 
merupakan kekuatan maksimal balok beton dalam menahan lentur. 
 
P
 
½ P ½ P 
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Gambar 2.2. Metode Pengujian Kuat Tarik Lentur 
 
 Secara sederhana sampel balok beton digambarkan sebagai struktur simple 
beam. Dengan beban terpusat masing-masing ½ P dan beban merata q.  Besarnya 
momen yang dapat mematahkan benda uji adalah momen akibat beban maksimum 
dari mesin pembebanan dan berat sendiri dari benda uji.
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Gambar 2.3.  Bidang Momen dan Bidang  Gaya Geser 
v Reaksi Tumpuan 
  ∑Ma  = 0 
       RB   =
L
PLxLxPxxqL )()()( 21323121
2
2
1 ++
 
  RA = RB  = ½ q L + ½ P 
v Momen 
  MA = MB = 0 
  MC  = Ra.1/3L – 1/2 q(1/3L) 
          = 1/3 Ra.L-1/6.q.L2 
  MM = Mmax 
  Mmax  = Ra.1/2L – 1/2P.(1/6)L – 1/2q(1/3L + ½.1/3L)
2 
            = 1/2Ra.L – (1/12)P.L – 1/8 qL2 
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            = 1/2L(1/2qL+1/2P) – (1/12)PL – 1/8qL2 
            = 1/8 qL2 + (1/6)PL     (2.1) 
BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A.  Uraian Umum 
 Metodologi penelitian adalah langkah-langkah atau metode dalam 
penelitian suatu masalah, kasus, gejala, fenomena dengan jalan ilmiah untuk 
menghasilkan jawaban yang rasional.   Metode yang digunakan adalah metode 
eksperimen, yang bertujuan untuk menyelidiki kemungkinan adanya hubungan 
antar variabel-variabel yang diselidiki. 
 Elemen yang akan diteliti dalam penelitian ini adalah kuat lentur beton 
dengan bahan tambah kaolin akibat peningkatan temperatur.  Untuk memperkuat 
pemahaman ilmiah atas permasalahan yang ada perlu didukung dengan bukti-
bukti yaitu dengan membuat sampel.  
 Tahapan-tahapan pokok dalam penelitian ini secara garis besar dapat 
diuraikan sebagai berikut : 
1. Pemilihan bahan. 
2. Pengujian terhadap material yang akan digunakan, yaitu agregat halus 
(pasir) dan agregat kasar (kerikil). 
3. Perencanaan campuran adukan beton sesuai dengan spesifikasi bahan 
yang sudah diteliti. 
4. Pembuatan benda uji disertai dengan pengujian nilai slump. 
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5. Perawatan benda uji selama 28 hari. 
6. Pembakaran benda uji 
7. Pengujian kuat desak silinder dan kuat lentur. 
8. Analisis data dan penarikan kesimpulan.   
 
B.  Benda Uji 
Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini adalah benda uji dengan 
beton normal dan beton dengan penambahan kaolin. Benda uji yang digunakan 
adalah sebagai berikut : 
1. Silinder beton dengan ukuran diameter 15 cm dan tinggi 30 cm untuk 
pengujian kuat desak beton, masing-masing 12 buah untuk kondisi 
normal (tanpa tambahan kaolin) dan 12 buah dengan penambahan 
kaolin yang dipanaskan pada suhu 300oC, 500 oC, 700 oC, 900 oC. 
masing-masing 3 buah silinder. 
2. Balok beton dengan ukuran 10 cm x 15 cm x 100 cm , masing-masing 3 
buah untuk beton normal dan 3 buah untuk beton dengan kaolin yang 
dipanaskan pada suhu 300oC. 
3. Balok beton dengan ukuran 10 cm x 15 cm x 100 cm , masing-masing 3 
buah untuk beton normal dan 3 buah untuk beton dengan kaolin yang 
dipanaskan pada suhu 500oC. 
4. Balok beton dengan ukuran 10 cm x 15 cm x 100 cm , masing-masing 3 
buah untuk beton normal dan 3 buah untuk beton dengan kaolin yang 
dipanaskan pada suhu 700oC. 
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5. Balok beton dengan ukuran 10 cm x 15 cm x 100 cm , masing-masing 3 
buah untuk beton normal dan 3 buah untuk beton dengan kaolin yang 
dipanaskan pada suhu 900oC. 
 Benda uji balok terdiri dari empat kelompok.  Masing-masing kelompok 
tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Kelompok I, yaitu sampel beton normal dan beton dengan kaolin yang 
dipanaskan selama satu jam pada suhu 300oC. 
2. Kelompok II, yaitu sampel beton normal dan beton dengan kaolin yang 
dipanaskan selama satu jam pada suhu 500oC. 
3. Kelompok III, yaitu sampel beton normal dan beton dengan kaolin yang 
dipanaskan selama satu jam pada suhu 700oC. 
4. Kelompok IV, yaitu sampel beton normal dan beton dengan kaolin yang 
dipanaskan selama satu jam pada suhu 900oC. 
 
C.  Tahap dan Prosedur Penelitian 
 Dalam penelitian ini dilakukan beberapa tahapan kerja yaitu 
1. Tahap I 
Disebut tahap persiapan, pada tahap ini seluruh bahan dan peralatan yang akan 
digunakan dipersiapkan terlebih dahulu agar penelitian dapat berjalan dengan 
lancar. 
2. Tahap II 
Disebut tahap uji bahan , pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap agregat 
kasar dan agregat halus yang akan digunakan.  Ini dilakukan unutk mengetahui 
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sifat dan karakteristik bahan tersebut.  Selain itu juga untuk mengetahui apakah 
agregat kasar maupun agregat halus tersebut memenuhi persyaratan atau tidak. 
3. Tahap III 
Disebut tahap pembuatan benda uji.  Langkah-langkah yang dilakukan dalam 
tahap ini adalah : 
a. Melakukan hitungan rencana campuran berdasarkan data-data yang 
diperoleh dari tahap II 
b. Pembuatan adukan beton. 
c. Pemeriksaan nilai slump. 
d. Pembuatan benda uji silinder dan balok beton bertulang. 
4. Tahap IV 
Disebut dengan tahap perawatan (curing), dimana semua benda uji ditutup 
dengan karung goni yang setiap harinya disiram air.  Perawatan dilakukan 
sampai benda uji berumur 28 hari.  Dan kemudian beton diangin-anginkan 
sampai berumur 60 hari. 
5. Tahap V 
Disebut dengan tahap pembakaran, masing-masing kelompok sampel yang 
telah berumur 60 hari dipanaskan dalam tungku pembakaran sampai suhu yang 
diinginkan. 
6. Tahap VI 
Disebut dengan tahap pengujian, dimana benda uji balok yang telah dipanaskan 
diuji dengan Bending Testing Machine dengan alat pembagi satu gaya menjadi 
dua gaya yang terbuat dari besi dengan ditumpu pada kedua ujungnya untuk uji 
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kuat lentur lalu dilanjutkan dengan memasang dial gauge bi bawah balok pada 
tengah bentang. 
7. Tahap VII 
Disebut tahap analisis data.  Data yang diperoleh dari hasil pengujian dianalisis 
dengan analisis perbandingan nilai kekuatan benda uji serta mencari hubungan 
antara variabel-variabel yang terkait dan saling berpengaruh. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Tahap Penelitian 
D.  Peralatan Penelitian 
 Pada penelitian ini menggunakan alat-alat yang tersedia di Laboratorium 
Bahan dan Struktur Teknik, Jurusan teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas 
Sebelas Maret Surakarta.  Khusus untuk proses pembakaran dipakai tungku 
pembakaran di Laboratorium Struktur, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah 
Mada, Yogyakarta. 
 Adapun alat-alat yang dipakai adalah sebagai berikut : 
1. Timbangan. 
2. Oven. 
3. Ayakan. 
4. Mesin getar ayakan. 
5. Corong konik/Conical Mould. 
6. Kerucut Abrams. 
7. Mesin Los Angeles. 
8. Cetakan benda uji. 
9. Vibrator 
10. Bending Testing Machine. 
11. Tungku bakar. 
12. Termometer 
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E.  Standar Panelitian dan Spesifikasi Bahan Dasar 
 Untuk mengetahui sifat dan karakteristik dari material pembentuk beton, 
maka dalam penelitian ini dilakukan pengujian terhadap bahan-bahan pembentuk 
beton.  Pengujian ini dilakukan terhadap agregat kasar dan agregat halus, 
sedangkan air dan semen yang digunakan telah sesuai dengan spesifikasi standar 
dalam PBI 1971 pasal 3.6. 
1.  Agregat Halus 
 Pengujian untuk agregat halus dilaksanakan berdasarkan standar ASTM 
dan disesuaikan dengan bahan menurut ASTM dan PBI 1971.  Standar pengujian 
terhadap agregat halus adalah sebagai berikut : 
a. ASTM C-40 : Standar penelitian untuk pengujian kotoran arganik  
      dalam agregat halus. 
b. ASTM C-117 : Standar penelitian untuk pengujian agregat yang 
lolos      saringan no.200 dengan pencucian (tes 
kandungan       lumpur). 
c. ASTM C-128 : Standar penelitian untuk menentukan specific 
gravity      dari agregat halus. 
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d. ASTM C-136  : Standar penelitian untuk analisis saringan agregat  
     halus. 
 
2.  Agregat Kasar 
 Pengujian untuk agregat kasar dilaksanakan berdasarkan standar ASTM 
dan disesuaikan dengan bahan menurut ASTM dan PBI 1971.  Standar pengujian 
terhadap agregat kasar adalah sebagai berikut : 
a. ASTM C-127 : Standar penelitian untuk menentukan specific 
gravity      dari agregat kasar. 
b. ASTM C-131 : Standar penelitian untuk pengujian keausan 
agregat       kasar. 
c. ASTM C-136  :  Standar penelitian untuk analisa saringan agregat  
      kasar. 
d. ASTM C-566 : Standar penelitian untuk pengujian kadar air. 
 
F. Hitungan Rancang Campur Beton 
 Perencanaan campuran beton yang tepat dan sesuai dengan proporsi 
campuran adukan beton sangat diperlukan untuk mendapatkan kualitas beton yang 
baik.   
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Dalam penelitian ini, perbandingan campuran semen : pasir : kerikil 
sudah ditentukan yaitu 1 : 2 : 3 dengan kaolin 5,5 % dari berat semen (nilai 
optimum) dan fas 0.55. 
 
 Langkah-langkah pembuatan rencana campuran beton normal adalah 
sebagai berikut : 
1. Menghitung kebutuhan berat semen untuk 1 m3 beton, dengan rumus : 
101.0
.
.
.
.
.
.
=++++ V
SASPSPS
airairkr
kr
airps
psr
airs ggggggg
 
dengan : 
 S : berat semen untuk 1 m3 beton. 
 Ppsr : perbandingan pasir dalam campuran beton. 
 Pkr : perbandingan kerikil dalam campuran beton 
 A : faktor air semen. 
 V : persentase udara dalam beton. 
 gs : berat jenis semen. 
 gpsr : berat jenis pasir. 
 gkr : berat jenis kerikil. 
 gair : berat jenis air. 
2. Hitungan dimulai dengan mengisikan semua faktor-faktor ke dalam rumus 
tersebut sampai hanya tinggal S saja yang tersedia, sehingga nilai S dapat 
dihitung. 
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3. Selanjutnya jumlah air, pasir, kerikil, dan kaolin kemudian dihitung 
berdasarkan jumlah berat semen yang diperlukan. 
 
 
G.  Pembuatan Benda Uji 
Langkah–langkah pembuatan benda uji dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Pembuatan campuran adukan beton normal. 
a. Menyiapkan bahan-bahan campuran adukan beton. 
b. Menimbang masing–masing bahan sesuai rencana. 
c. Memasukan bahan–bahan tersebut ke dalam molen dan memutar 
molen sampai adukan tercampur dengan baik. 
2. Pemerikasaan nilai slump adukan beton normal. 
a. Menyiapakan alat slump test (kerucut Abrams) dan meletakannya 
di atas meja getar, lalu adukan beton dimasukan di dalamnya 
hingga 1/3 bagian, dipadatkan dengan alat penumbuk sebanyak 25 
kali. 
b. Menambahkan adukan sampai 2/3 bagian lalu ditumbuk 25 kali. 
c. Menambahkan adukan sampai penuh lalu ditumbuk sebanyak 25 
kali sampai bagian atas dan diratakan 
d. Setelah didiamkan selama satu menit, kerucut Abrams diangkat 
lurus ke atas dan mengukur penurunan yang terjadi (nilai slump). 
3. Penambahan kaolin. 
a. Kaolin ditaburkan secara merata ke dalam molen yang berputar 
dengan kecepatan normal. 
b. Penyebaran kaolin dilakukan dengan tangan. 
c. Jumlah kaolin yang ditambahakan sesuai dengan persentase yang 
telah ditentukan. 
4. Pemeriksaan nilai slump dengan cara yang sama saat pengujian 
adukan beton normal. 
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5.   Pencetakan benda uji silinder. 
a. Menyiapkan cetakan silinder. 
b. Memasukan adukan ke dalam hingga penuh sambil dipadatkan 
dengan dengan vibrator. 
c. Setelah cetakan penuh  dan padat, permukaan diratakan dan diberi 
kode benda uji di atasnya kemudian dibiarkan selama 24 jam. 
6.   Pencetakan benda uji balok. 
a. Menyiapkan cetakan balok yang telah dipasangi tulangan. 
b. Memasukan adukan ke dalam hingga penuh sambil dipadatkan 
dengan vibrator. 
c. Setelah cetakan penuh dan padat, permukaan diratakan dan diberi 
kode benda uji di bagian atasnya kemudian dibiarkan selama 24 
jam. 
  
H.  Perawatan Benda Uji (Curing) 
 Perawatan beton adalah suatu pekerjaan menjaga agar permukaan beton 
selalu lembab sejak adukan beton dipadatkan sampai beton dianggap cukup keras.  
Hal ini dimaksudkan untuk menjamin agar proses hidrasi dapat berlangsung 
dengan baik dan proses pengerasan terjadi dengan sempurna sehingga tidak terjadi 
retak-retak pada beton dan mutu beton dapat terjamin. 
 Pada penelitian ini perawatan dilakukan dengan melepas cetakan beton 
setelah berumur dua hari dan menyelimuti permukaan beton dengan karung basah 
yang setiap hari disiram, sampai beton berumur 28 hari. 
 
I.  Pembakaran Benda Uji 
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 Pembakaran dilakukan dengan menggunakan tungku pembakaran dengan 
kompor sembur spiral horisontal milik Laboratorium Struktur, jurusan Teknik 
Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada.  Suhu dalam ruang diatur 
dengan menggunakan alat ukur suhu digital high temperatur-tester. 
 Langkah-langkah yang dilakukan dalam pembakaran benda uji dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Menyusun benda uji dalam tungku pembakaran. 
2. Memasukkan bahan bakar solar. 
3. Memasang alat pengukur temperatur di atas tungku, sehingga ujung dari high 
temperatur tester berada dalam tungku. 
4. Setelah benda uji disusun dalam tungku kemudian tungku ditutup dengan batu 
tahan api kemudian menyalakan burner. 
5. Mengamati perubahan suhu dalam tungku dan setelah mencapai suhu yang 
diharapkan, nyala burner diatur agar suhu dalam tungku  konstan selama 1 
jam. 
6. Setelah selesai, burner dimatikan dan benda uji dibiarkan dalam tungku 
sampai dingin.  Kemudian benda uji dikeluarkan dari dalam tungku dan 
mengulangi proses pembakaran untuk temperatur lainnya. 
Adapun standar pembakaran beton berdasarkan ASTM E 119. 
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 Grafik hubungan antara waktu dan suhu yang dicapai selama pembakaran 
dapat dilihat seperti pada Gambar 2.3 dibawah ini. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Gambar 3.2.  Grafik Hubungan Temperatur dan Waktu (ASTM E 119) 
 
J.  Uji Kuat Lentur Beton 
 Pengujian kuat lentur balok beton dilakukan setelah beton dipanaskan.  
Untuk balok yang mengalami runtuh karena lentur, retak terjadi pada bagian 
seperti terlihat pada gambar berikut : 
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Gambar 3.3.  Gambar retakan balok pada pengujian kuat lentur 
1.  Tujuan 
 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai kuat tarik lentur (flexural 
strength) pada benda uji yang berupa balok dengan ukuran 10 x 15 x 100 cm3 
dengan panjang bentang 90 cm.   
2.  Alat yang Digunakan 
Ø Mesin uji kuat lentur balok 
Ø Alat pembagi gaya menjadi dua gaya sama besar 
                 3.  Tata Cara Percobaan 
 Pengujian ini dilakukan berdasarkan standar ASTM C-78, yaitu metode 
pengujian kuat lentur dengan bentang terbagi menjadi dua yang bekerja pada tiap 
jarak 1/3 bentang. 
 
1. Balok beton yang akan diuji diambil dari tempat perawatan. 
L=900 
300 300 300 
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2. Mesin penguji diatur jarak perletakannya yaitu 90 cm dan balok beton 
diletakkan pada mesin penguji. 
3. Meletakkan alat pembagi beban berupa plat baja yang mempunyai dua 
buah roda dengan jarak antar as roda alat pembagi beban adalah 300 mm. 
4. Memasang dial gauge di bawah balok pada tengah bentang. 
5. Mesin pembebanan dijalankan secara elektris dengan peningkatan beban 
yang konstan. 
6. Pembebanan dilakukan hingga balok beton patah dan dicatat besarnya 
beban tertinggi yang telah mematahkan balok uji dengan cara membaca 
jarum di manometer (dial). 
7. Dilakukan pengamatan dan pengukuran letak patah pada balok beton. 
 
K.  Metodologi Pembahasan 
 Dari data yang ada akan dibuat suatu kesimpulan yang sesuai dengan 
tujuan dari penelitian ini.  Untuk membuat kesimpulan tersebut diperlukan 
analisis data yang didapat selama penelitian.  Data yang ada ditabelkan dan dibuat 
grafik kemudian diambil suatu kesimpulan.  Pembuatan tabel dan grafik 
menggunakan bantuan Microsoft Excel. 
BAB IV 
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ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
A. Pengujian Agregat Halus 
 Pengujian yang telah dilakukan terhadap agregat halus meliputi 
pemerikasaan kandungan zat organik, kandungan lumpur, bulk spesific gravity, 
absorbsi, dan modulus kehalusan dengan hasil seperti yang tercantum dalam tabel 
4.1 dan tabel 4.2, sedangkan data pengujian dan analisis lebih lengkapnya dapat 
dilihat pada lampiran A. 
Tabel 4.1. Hasil Pengujian Agregat Halus 
No. Jenis Pengujian Hasil 
Pengujian 
Standar Kesimpulan 
1. Kadar lumpur dalam pasir 2,85 Maks. 5% Memenuhi 
syarat 
2. Kandungan zat organik Kuning 
muda 
Kuning Memenuhi 
syarat 
3. Bulk specific grafity SSD 2,459 - - 
4. Absorbtion 3,293% - - 
5. Modulus Kehalusan 2,57048 2,3 – 3,1 Memenuhi 
syarat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.2. Hasil Pengujian Gradasi Agregat Halus 
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Tertahan Ukuran 
Ayakan 
(mm) 
Berat (gr) Persentase 
(%) 
Komulatif 
(%) 
Lolos 
Komulatif 
(%) 
Syarat 
ASTM C-33 
9,5 0,00000 0,0000 0,0000 100,00 100 
4,75 12,9800 0,4330 0,4330 99,567 95 - 100 
2,36 188,400 6,2820 6,7150 93,285 80 - 100  
1,18 582,630 19,428 26,143 73,857 50 -  85 
0,85 401,750 13,397 39,540 60,460 25 - 60 
0,30 1398,06 46,619 86,159 13,841 10 - 30 
0,15 356,830 11,899 98,058 1,9420 2 - 10 
Pan 58,2500 1,9420 100,00 0,0000 0 
Jumlah 2998,90 100,00 357,048   
 
 Dari table gradasi agregat halus di atas dapat digambarkan grafik gradasi 
beserta batas gradasi yang disyaratkan oleh ASTM C-33 sebagai berikut : 
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Gambar 4.1 Grafik Susunan Butiran Agregat Halus 
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 Dari gambar 4.1 dapat diketahui bahwa gradasi agregat halus yang 
digunakan berada di antara batas maksimum dan minimum, hal ini menandakan 
bahwa agregat halus tersebut telah memenuhi syarat ASTM C-33. 
 
B.  Pengujian Agregat Kasar 
 Pengujian yang telah dilakukan terhadap agregat kasar meliputi 
pemeriksaan bulk spesific gravity, absorbsi, abrasi, dan modulus kehalusan 
dengan hasil seperti yang tercantum dalam tabel 4.3 dan tabel 4.4, sedangkan data 
pengujian dan analisis lebih lengkapnya dapat dilihat pada lampiran A. 
Tabel 4.3. Hasil Pengujian Agregat Kasar 
No. Jenis Pengujian Hasil 
Pengujian 
Standar Kesimpulan 
1. Bulk specific grafity SSD 2,499 - - 
2. Absorbtion 1,667% - - 
3. Abrasi 30,5% Maks. 
50% 
Memenuhi 
syarat 
4. Modulus Kehalusan 5,07101 5 – 8 Memenuhi 
syarat 
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Tabel 4.4 Hasil Pengujian Gradasi Agregat Kasar 
Tertahan Ukuran 
ayakan 
(mm) 
Berat (gr) Persentase 
(%) 
Komulatif 
(%) 
Lolos 
Komulatif 
(%) 
Syarat 
ASTM C-33 
25,0 0 0 0 0  
19,0 194 6,477 6,477 100 100 
12,5 1321,5 44,124 50,601 93,523 90-100 
9,5 782,5 26,127 76,728 49,399 43-75 
4,75 517 17,262 93,990 23,272 20-55 
2,36 106 3,539 97,529 6,010 0-10 
1,18 74 2,471 100 2,471 0-5 
0,60 0 0 100 0 - 
0,30 0 0 100 0 - 
0,15 0 0 100 0 - 
Pan 0 0 100 0 - 
Jumlah 2995 100 825,325   
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Gambar 4.2 Grafik Susunan Butir Agregat Kasar 
C.  Perancangan Campuran Adukan beton 
Dalam penelitian ini penghitungan campuran adukan beton berdasarkan 
cara ROTE NOTE NO 4 dengan faktor air semen 0,55 dan proporsi semen : pasir 
: kerikil = 1 : 2 : 3.  Proporsi kaolin yang digunakan sebagai bahan tambahan 
dalam campuran adukan beton sebesar 5.5 % dari berat semen.  Hasil 
penghitungan proposi campuran beton dapat dilihat pada Tabel 4.5, sedangkan 
tahap-tahap perhitungan proposi campuran secara lengkap dapat dilihat pada 
Lampiran D. 
Tabel 4.5. Proporsi Campuran Adukan Beton Untuk Setiap Perlakuan 
Kaolin Proporsi Campuran Adukan Beton Kode 
Benda 
Uji 
Kadar 
(%) 
Berat 
(kg) 
Semen 
(kg) 
Pasir 
(kg) 
Kerikil 
(kg) 
Air 
(lt) 
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BN I 0 0 5,160 10,320 15,480 2,838 
BN II 0 0 5,160 10,320 15,480 2,838 
BN III 0 0 5,160 10,320 15,480 2,838 
BK I 5,5 0,280 5,160 10,320 15,480 2,838 
BK II 5,5 0,280 5,160 10,320 15,480 2,838 
BK III 5,5 0,280 5,160 10,320 15,480 2,838 
SN I 0 0 1,823 3,646 5,469 1,003 
SN II 0 0 1,823 3,646 5,469 1,003 
SN III 0 0 1,823 3,646 5,469 1,003 
SK I 5,5 0,1 1,823 3,646 5,469 1,003 
SK II 5,5 0,1 1,823 3,646 5,469 1,003 
SK III 5,5 0,1 1,823 3,646 5,469 1,003 
 
 
 
Tabel 4.6. Hasil Pengujian Nilai Slump  
Jenis benda uji Kadar kaolin 
Nilai Slump 
(mm) 
Tingkat 
Workabilitas 
Beton Normal 0 % 100 tinggi 
Beton dengan kaolin 5,5 % 100 tinggi 
 
 
D.  Hasil Pengujian Kuat Desak Beton 
Dalam pengujian kuat desak beton ini digunakan 12 buah silinder  normal 
dan 12 buah  silinder kaolin dengan dimensi silinder panjang 30 cm dan diameter 
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15 cm. Pengujian kuat desak dilakukan di Laboratorium Bahan dan Struktur 
Fakultas TekNik UNS. Hasil dari pengujian ini dapat dilihat pada Tabel 4.7.  
Pengujian dilakukan setelah silinder dipanaskan di Laboratorium Struktur 
Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.7. Hasil Pengujian Kuat Desak Beton  
Temperatur 
(oC) 
Kadar 
Kaolin 
(%) 
Kode 
Benda 
Uji 
Beban 
Maks 
(kN) 
Kuat 
Desak 
(MPa) 
Kuat Dsk 
Rata-
rata 
(MPa) 
Persentase 
Kenaikan 
Kuat Dsk 
(%) 
SN I 360 20,374 
SN II 380 21,505 
  
0 
  SN III 390 22,071 
 
21,317 
 
0 
SK I 390 22,071 
SK II 400 22,637 
 
 
 
Ruang   
5,5 
  SK III 410 23,203 
 
22,637 
 
6,192 
SN I-3 310 17,542  
 
  
0 SN II-3 320 18,108 
 
18,297 
 
0 
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  SN III-3 340 19,240 
SK I-3 345 19,523 
SK II-3 345 19,523 
 
300   
5,5 
  SK III-3 350 19,806 
 
19,712 
 
7,733 
SN I-5 275 15,562 
SN II-5 275 15,562 
  
0 
  SN III-5 280 15,844 
 
15,656 0 
SK I-5 290 16,411 
SK II-5 300 16,977 
 
 
 
500   
5,5 
  SK III-5 300 16,977 
 
16,788 
 
7,23 
SN I-7 240 13,581 
SN II-7 245 13,864 
  
0 
  SN III-7 250 14,147 
 
14,052 
 
0 
SK I-7 260 14,713 
SK II-7 270 15,279 
 
 
 
700   
5,5 
  SK III-7 275 15,562 
 
15,185 
 
8,063 
SN I-9 215 12,166 
SN II-9 220 12,449 
  
0 
  SN III-9 230 13,015 
 
12,543 
 
0 
SK I-9 230 13,015 
SK II-9 235 13,298 
 
 
 
900   
5,5 
  SK III-9 235 13,298 
 
13,204 
 
 
5,269 
 
 Dari hasil pengujian kuat desak dapat dibuat grafik yang menunjukkan 
hubungan kuat desak dan temperatur.   
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Gambar 4.3 Hubungan Kuat Desak dan Temperatur. 
 
 
Dari Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa dengan penambahan mineral 
kaolin  dalam adukan beton akan meningkatkan kuat desak beton. Peningkatan ini 
terjadi karena mineral kaolin banyak mengandung SiO2 yang mampu mengikat 
Ca(OH)2 yang merupakan hasil reaksi hidrasi semen dan menghasilkan senyawa  
(C3S2H3) berbentuk gel sehingga beton menjadi lebih keras. Pada Tabel 4.7 dapat 
dilihat bahwa kuat desak beton dengan mineral kaolin optimum sebesar 22,637 
MPa, sedangkan kuat desak beton normal sebesar 21,317 MPa atau meningkat 
6,192 %.  Kuat desak beton setelah dipanaskan pada suhu 300oC dengan mineral 
kaolin optimum sebesar 19,712 MPa, sedangkan kuat desak beton normal sebesar 
18,297 MPa atau meningkat 7,733 %.  Kuat desak beton setelah dipanaskan pada 
suhu 500oC dengan mineral kaolin optimum sebesar 16,599 MPa, sedangkan kuat 
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desak beton normal sebesar 15,656 MPa atau meningkat 6,023 %.  Kuat desak 
beton setelah dipanaskan pada suhu 700oC dengan mineral kaolin optimum 
sebesar 15,185 MPa, sedangkan kuat desak beton normal sebesar 14,052 MPa 
atau meningkat 8,063 %.  Kuat desak beton setelah dipanaskan pada suhu 900oC 
dengan mineral kaolin optimum sebesar 13,204 MPa, sedangkan kuat desak beton 
normal sebesar 12,543 MPa atau meningkat 5,269 %. 
 
E.  Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan 
 Untuk mengetahui kualitas baja tulangan yang terpasang dalam model 
balok, dilakukan uji tarik baja tulangan, dan  data hasil uji tarik baja ditunjukan 
pada lampiran. Sedangkan hasil uji tarik baja ditunjukan pada Tabel 4.9. 
Tabel 4.8.  Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan 
Diameter 
Tulangan 
(mm) 
Luas 
Penampang 
(mm2) 
Beban 
saat 
Leleh 
(kgf) 
Tegangan 
Leleh 
(kgf/ mm2) 
Tegangan 
Leleh 
(MPa) 
Tegangan 
Leleh 
Rerata 
(MPa) 
8 50,2655 1700 33,820 338,200 
8 50,2655 1720 34,2183 342,183 
8 50,2655 1720 34,2183 342,183 
340,855 
6 28,2743 420 14,8545 148,545 
6 28,2743 430 15,2081 152,081 
6 28,2743 440 15,5618 155,618 
152,08 
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Dari pengujian tarik baja tulangan digunakan Ø6 untuk tulangan geser dan   
Ø8 untuk baja tulangan tarik dapat diketahui besarnya gaya (P) pada saat baja 
mengalami leleh. Tegangan leleh baja (fy) dapat dihitung dengan cara membagi 
gaya (P) dengan luas penampang (A) dari benda uji. Untuk hasil pengujian  Ø8  
didapat tegangan leleh (fy) sebesar 340,855 MPa dan Ø6 tegangan lelehnya 
sebesar 152.08 MPa.  Adanya pemanasan tidak terlalu mempengaruhi baja 
tulangan karena bila suhu telah kembali normal, maka tegangan leleh baja hampir 
pulih kembali.  Untuk hitungan selanjutnya digunakan tegangan leleh baja yang 
sama. 
 
F.  Hasil Pengujian Kuat Lentur Beton 
Kapasitas lentur  adalah kemampuan dari balok untuk menahan gaya 
lentur.  Pengujian kuat lentur beton terhadap benda uji balok dengan ukuran 100 
mm x 150 mm x 1000 mm dilakukan setelah balok dipanaskan.  Seperti diketahui 
bahwa untuk balok berlaku rumus lenturan sebagai berikut :  
Mn = 1/8 qL2 + (1/6)PL                
(4.1) 
Tabel 4.9 Hasil Pengujian Kuat Lentur Beton 
 
No 
 
Temperatur 
(oC) 
 
Kode 
Gaya 
Maks 
(kN) 
Gaya 
Rata-rata 
(kN) 
Kuat  
Lentur 
(kNmm) 
Penurunan 
Kuat  
Lentur 
(%) 
1  BNI 24,286    
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2 BN2 24,643 
3 BN3 25 
24,643 3732,900 0 
4 BK1 24,643 
5 BK2 25,357 
6 
 
 
Ruang 
BK3 25,714 
 
25,238 
 
3822,150 
 
0 
1 BN1-3 20,5 
2 BN2-3 21 
3 BN3-3 23 
 
21,5 
 
3261,450 
 
12,63 
4 BK1-3 22,5 
5 BK2-3 23 
6 
 
 
 
300 
BK3-3 23 
 
22,833 
 
3461,450 
 
9,44 
1 BN1-5 17 
2 BN2-5 18 
3 BN3-5 20 
 
18,333 
 
2786,400 
 
23,35 
4 BK1-5 19 
5 BK2-5 20 
6 
 
 
 
500 
BK3-5 20 
 
19,667 
 
2986,500 
 
21,86 
1 BN1-7 15 
2 BN2-7 15,5 
3 BN3-7 16,5 
 
15,667 
 
2386,500 
 
36,07 
4 BK1-7 16,5 
5 BK2-7 17 
6 
 
 
 
700 
BK3-7 18 
 
17,167 
 
 
2611,500 
 
31,67 
1 BN1-9 12 
2 BN2-9 13 
3 BN3-9 13,5 
 
12,833 
 
1961,400 
 
47,45 
4 BK1-9 12,5 
5 BK2-9 14,5 
6 
 
 
 
900 
BK3-9 15,5 
 
14,167 
 
 
2161,500 
 
43,45 
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Gambar 4.4 Hubungan Kuat Lentur dan Temperatur. 
 
 Dari Tabel 4.9 dan Gambar 4.4 dapat diketahui bahwa balok beton normal 
dapat menahan beban maksimum sebesar 24,643 kN sedangkan balok dengan 
penambahan kaolin dapat menahan beban maksimum sebesar 25,238 kN atau 
meningkat 2,414 %.  Setelah balok beton dipanaskan pada suhu 300oC, untuk 
balok normal dapat menahan beban maksimum sebesar 21,5 kN sedangkan untuk 
balok dengan penambahan kaolin sebesar 22,833 kN atau meningkat 6,2 %.  
Setelah balok beton dipanaskan pada suhu 500oC, untuk balok normal dapat 
menahan beban maksimum sebesar 18,333 kN sedangkan untuk balok dengan 
penambahan kaolin sebesar 19,667 kN atau meningkat 7,276 %.  Setelah balok 
beton dipanaskan pada suhu 700oC, untuk balok normal dapat menahan beban 
maksimum sebesar 15,667 kN sedangkan untuk balok dengan penambahan kaolin 
sebesar 17,167 kN atau meningkat 9,574 %.  Setelah balok beton dipanaskan pada 
suhu 900oC, untuk balok normal dapat menahan beban maksimum sebesar 12,833 
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kN sedangkan untuk balok dengan penambahan kaolin sebesar 14,167 kN atau 
meningkat 10,395 %. 
a. Contoh Hitungan Balok Beton Normal  
b = 100 mm    
h = 150 mm   
f’c     = 21,317  MPa 
fy f8          = 340,855  MPa 
fy f6  = 152,08 MPa 
Ø tulangan lentur = 8 mm 
Ø tulangan geser  = 6 mm 
Selimut = 22 mm 
d = 150 – 22 - 6 - 8/2 = 118 mm    (4.2) 
Es = 200000 MPa 
Cb =  
600
600
d
fy
´
+
       (4.3) 
      
118
855,340600
600
x
+
=
  
       =  75,251 mm 
ab   = ß x Cb = 0,85 x 75,251  = 63,963 mm    (4.4) 
Asb = 
fys
cxaxbxf '85,0
=        (4.5) 
  2019,340
855,340
100963,63317,2185,0
mm
xxx
==  
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ρb  02881,0
118100
019,340
===
xbxd
Asb
      (4.6) 
ρmax = 0,75 x ρb = 0,75 x 0.02881 = 0,021607           (4.7)  
 ρ min 004107,0
855,340
4,14,1
===
fy
     (4.8) 
Digunakan tulangan 2 Ø8 dan sengkang Ø6 
As  = 2 x 0,25 x π x 82 = 100,48 mm2       (4.9) 
ρ  = 008515,0
118100
48,100
==
xbxd
As
     (4.10) 
ρ min < ρ < ρ max “OK” 
As max = ρ max x b x d  =  0,021607 x 100 x 118 =  254,968 mm2 (4.11) 
As min = ρ min x b x d   =  0,004107 x 100 x 118 = 48,498 mm2 (4.12) 
As min < 100,48 mm2 < As max   “OK” 
Momen nominal yang dapat didukung tampang sebesar : 
Mn  = )
2
(
a
dAsxfyx -        (4.13) 
Dimana mm
xx
x
cxbxf
Asxfy
a 902,18
100317,2185,0
855,34048,100
'85,0
===   (4.14) 
Mn  = 100,48 x 340,855 x )
2
902,18
118( -   
   = 3.717.706,685 Nmm = 3.717,706685 kNmm 
 
b.  Balok dengan Penambahan Mineral Kaolin 
b = 100 mm    
h = 150 mm   
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f’c  = 22,637  MPa 
fy f8          = 340,855  MPa 
fy f6  = 152,08 MPa 
Ø tulangan lentur = 8 mm 
Ø tulangan geser  = 6 mm 
Selimut = 22 mm 
d = 150 – 22 - 6 - 8/2 = 118 mm     
Es = 200000 MPa 
Cb =  
600
600
d
fy
´
+
        
      
118
855,340600
600
x
+
=
  
       =  75,251 mm 
ab   = ß x Cb = 0,85 x 75,251  = 63,963 mm     
Asb = 
fys
cxaxbxf '85,0
=         
  2075,361
855,340
100963,63637,2285,0
mm
xxx
==  
ρb  03059,0
118100
075,361
===
xbxd
Asb
       
ρmax = 0,75 x ρb = 0,75 x 0.03059= 0,02295            
 ρ min 004107,0
855,340
4,14,1
===
fy
    
 Digunakan tulangan 2 Ø8 dan sengkang Ø6 
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As  = 2 x 0,25 x π x 82 = 100,48 mm2        
ρ  = mm
xbxd
As
008515,0
118100
48,100
==       
ρ min < ρ < ρ max             “OK” 
As max = ρ max x b x d  =  0,02295 x 100 x 118 = 270,810 mm2 
As min = ρ min x b x d   =  0,004107 x 100x 118 = 48,463 mm2 
As min < 100,48 mm2 < As max   “OK” 
Momen nominal yang dapat didukung tampang sebesar : 
Mn  = )
2
(
a
dAsxfyx -         
Dimana mm
xx
x
cxbxf
Asxfy
a 799,17
100637,2285,0
855,34048,100
'85,0
===     
Mn  = 100,48 x 340,855 x )
2
799,17
118( -   
   = 3.736.595,069 Nmm = 3.736,595069 kNmm 
Hasil uji lentur untuk balok normal sebesar 24,643 kN, atau dapat menahan 
momen lentur sebesar 
Mn = 1/8 qL2 + (1/6)PL 
 = 1/8 x 0,36 x 9002  +  1/6 x 24643 x 900 
 = 3.732.900 Nmm  =  3.732k900 kNmm 
Hasil uji lentur untuk balok dengan penambahan kaolin sebesar 25,238 kN, atau 
dapat menahan momen lentur sebesar 
Mn = 1/8 qL2 + (1/6)PL 
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 = 1/8 x 0,36 x 9002  +  1/6 x 25238 x 900 
 = 3.822.150 Nmm  =  3.822,150 kNmm 
Tabel 4.10 Perbandingan Momen secara Teoritis dan secara Eksperimen 
Temperatur 
(oC) 
Kadar 
Kaolin 
(%) 
f’c 
(MPa) 
a 
(mm) 
Pmaks 
(N) 
Mn 
Teoritis 
(kNmm) 
Mn 
Eksperimen 
(kNmm) 
0 21,317 18,902 24643 3717,709 3732,900  
Ruang 5,5 22,637 17,799 25238 3736,583 3822,150 
0 18,297 22,022 21500 3.664,278 3261,450  
300 5,5 19,712 20,441 23500 3.691,352 3461,400 
0 15,656 25,736 18333 3600,669 2786,400  
500 5,5 16,788 24,001 19667 3630,386 2986,500 
0 14,052 28,674 15667 3550,361 2386,500  
700 5,5 15,185 26,535 17167 3586,998 2611,500 
0 12,543 32,124 12833 3491,286 1961,400  
900 5,5 13,204 30,516 14167 3518,825 2161,500 
 
Keterangan : 
§ Data kuat desak beton (f’c) pada Tabel 4.7. 
§ Tinggi blok tegangan (a) dihitung dengan Persamaan 4.14. 
§ Mn Teoritis dihitung dengan Persamaan 4.13. 
§ Mn Eksperimen dihitung dengan Persamaan 4.1. 
Hubungan antara balok beton normal dan balok dengan penambahan kaolin secara 
teoritis dan eksperimen dapat dilihat pada gambar 4.3. 
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Gambar 4.5   Perbandingan Momen Nominal antara Balok Beton Normal dan 
Beton 
  dengan Penambahan Kaolin 
 
 Dari Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa momen nominal yang dihitung 
secara teoritis mempunyai nilai yang lebih besar dibandingkan momen nominal 
yang dihasilkan pada eksperimen.  Penurunan kekuatan tersebut disebabkan 
adanya penurunan mutu beton akibat pemanasan sehingga gaya yang dihasilkan 
lebih rendah. 
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Gambar 4.6 Hubungan Kuat Desak dan Kuat Lentur 
 
 Dari Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa semakin tinggi kuat desak beton 
maka semakin tinggi pula kuat lentur balok. Dengan adanya bahan tambah kaolin 
kuat desak beton dapat meningkat sehingga kuat lentur balok dapat bertambah 
besar.  Hubungan kuat desak dan kuat lentur untuk beton normal dapat dilihat 
pada Gambar 4.7. 
 
 
 
                                                            A- 
  
38 
LABORATORIUM  BAHAN BANGUNAN 
UNIVERSITAS SEBELAS MARET 
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN TEKNIK SIPIL 
Jl. Ir Sutami No. 36 A Kentingan Surakarta Telp. (0271) 647069 Fax .662118 
 
y = -10,879x2 + 565,47x - 3400,1
1500
1750
2000
2250
2500
2750
3000
3250
3500
3750
4000
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Kuat Desak (MPa)
K
ua
t 
la
nt
ur
 (
kN
m
m
)
Beton normal
Poly. (Beton normal)
  
Gambar 4.7 Hubungan Kuat Lentur dan Kuat Desak untuk Beton Normal 
 Dari Gambar 4.7 diperoleh hubungan antara kuat desak dan tegangan 
lentur dengan persamaan y = -10,879x2 + 565,47x – 3400,1, sehingga dengan 
mengetaui kuat desak beton akan diketahui pula kuat lentur beton normal.  Untuk 
beton dengan penambahan kaolin hubungan antara kuat lentur dan kuat desak 
dapat dilihat pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Hubungan Kuat Lentur dan Kuat Desak Beton dengan Penambahan    
          Kaolin 
 
 Dari Gambar 4.8 diperoleh hubungan antara kuat desak dan kuat lentur 
untuk beton dengan tambahan kaolin, dan diperoleh persamaan y = -9,3034x2 + 
501,73x – 2901,9, sehingga dengan mengetaui kuat desak beton akan diketahui 
pula kuat lentur beton dengan penambahan kaolin.  
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Tabel 4.11 Hasil pengujian lendutan  
 
No 
 
Temperatur 
(oC) 
 
Kode 
Gaya 
Maks 
(kN) 
Gaya 
Rata-
rata 
(kN) 
Kuat  
Lentur 
(kNmm) 
 
Lendutan 
(!0-2 
mm) 
Rata-rata 
Lendutan 
(10-2 mm) 
1 BNI 24,286 670 
2 BN2 24,643 715 
3 BN3 25 
 
24,643 
 
3732,900 
940 
 
775 
4 BK1 24,643 684 
5 BK2 25,357 709 
6 
 
 
 
Ruang 
BK3 25,714 
 
25,238 
 
3822,150 
697 
 
697 
1 BN1-
3 
20,5 645 
2 BN2-
3 
21 654 
3 BN3-
3 
23 
 
21,5 
 
3261,450 
659 
 
653 
4 BK1-
3 
22,5 626 
5 BK2-
3 
23 630 
6 
 
 
 
300 
BK3-
3 
23 
 
22,833 
 
3461,450 
658 
 
638 
1 BN1-
5 
17 584 
2 BN2-
5 
18 598 
3 BN3-
5 
20 
 
18,333 
 
2786,400 
610 
 
597 
4 BK1-
5 
19 560 
5 BK2-
5 
20 570 
6 
 
 
 
500 
BK3-
5 
20 
 
19,667 
 
2986,500 
580 
 
570 
1  
 
BN1-
7 
15  
15,667 
 
2386,500 
556  
562 
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2 BN2-
7 
15,5 563 
3 BN3-
7 
16,5 566 
4 BK1-
7 
16,5 510 
5 BK2-
7 
17 515 
6 
 
700 
BK3-
7 
18 
 
17,167 
 
 
2611,500 
530 
 
518,33 
1 BN1-
9 
12 497 
2 BN2-
9 
13 505 
3 BN3-
9 
13,5 
 
12,833 
 
1961,400 
509 
 
504 
4 BK1-
9 
12,5 470 
5 BK2-
9 
14,5 480 
6 
 
 
 
900 
BK3-
9 
15,5 
 
14,167 
 
 
2161,500 
485 
 
478,33 
 
 Dari data di atas dapat dibuat grafik hubungan kuat lentur dan lendutan, 
seperti  terlihat pada Gambar 4.9  di bawah ini. 
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Gambar 4.9  Hubungan Kuat Lentur dan Lendutan 
 
 Dari Gambar 4.9 dapat dilihat bahwa beton dengan tambahan kaolin 
mempunyai kuat lentur yang lebih besar dan lendutan yang lebih kecil 
dibandingkan dengan beton normal.  Dengan adanya tambahan kaolin, beton akan 
menjadi lebih padat serta adanya kemungkinan reaksi lanjutan antara kalsium 
hidroksida dengan silika, sehingga dapat terbentuknya kalsium silikat hidrat baru 
yang menjadikan mutu beton bertulang dapat meningkat.  Dengan meningkatnya 
mutu beton bertulang, maka lendutan pada saat beban maksimum menjadi lebih 
kecil.     
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A.  Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan tentang penambahan kaolin 
5,5 % dari berat semen terhadap kuat lentur beton setelah mengalami variasi 
temperatur, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 
1. Kuat lentur beton normal dan beton dengan tambahan kaolin masing-masing 
sebesar 3732,9 kNmm dan 3822,15 kNmm.  Setelah dipanaskan pada 
temperatur 300oC menjadi 3261,45 kNmm dan 3461,45 kNmm atau turun 
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12,63 % dan 9,44 %.  Pada temperatur 500oC menjadi 2786,4 kNmm dan 
2986,5 kNmm atau turun 25,35 % dan 21,86 %.  Pada temperatur 700oC 
menjadi 2386,5 kNmm dan 2611,5 kNmm atau turun 36,07 % dan 31,67 %.  
Pada temperatur 900oC menjadi 1961,4 kNmm dan 2161,5 kNmm atau turun 
47,45 % dan 43,45 %.   
2. Kuat lentur beton normal dan beton dengan tambahan kaolin masing-masing 
sebesar 3732,9 kNmm dan 3822,15 kNmm atau meningkat 2,39 %.  Setelah 
dipanaskan pada temperatur 300oC kuat lentur beton normal sebesar 3261,45 
kNmm sedangkan kuat lentur beton dengan tambahan kaolin sebesar 3461,45 
kNmm atau meningkat 6,13 %.  Pada temperatur 500oC kuat lentur beton 
normal sebesar 2786,4 kNmm sedangkan kuat lentur beton dengan tambahan 
kaolin sebesar 2986,5 kNmm atau meningkat 7,18 %.  Pada temperatur 700oC 
kuat lentur beton normal sebesar 2386,5 kNmm sedangkan kuat lentur beton 
dengan tambahan kaolin sebesar 2611,5 kNmm atau meningkat 9,43 %.  Pada 
temperatur 900oC kuat lentur beton normal sebesar 1961,4 kNmm sedangkan 
kuat lentur beton dengan tambahan kaolin sebesar 2161,5 kNmm atau 
meningkat 10,20 %.    
   
B. SARAN 
 Berdasarkan hasil penelitian, diberikan saran-saran yang bertujuan untuk 
pengembangan penelitian lebih lanjut.  Adapun saran yang perlu dikembangkan 
dalam penelitian ini adalah : 
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1. Perlu diteliti tentang pembakaran kaolin sebelum dicampur dalam adukan beton 
sebagai pembanding terhadap beton yang dicampur kaolin yang tidak dibakar 
terlebih dahulu. 
2. Perlu diteliti pengaruh penambahan kaolin terhadap beban kejut (impact). 
3. Perlu diteliti pengaruh penambahan kaolin terhadap kuat torsi. 
4. Perlu diteliti pengaruh penambahan kaolin terhadap sifat kolom pada berbagai 
temperatur.  
5. Perlu diteliti pengaruh peningkatan temperatur pada baja tulangan. 
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 PEMERIKSAAN AGREGAT HALUS 
 
Pengujian : Kandungan Zat Organik 
Tanggal : 20 Oktober 2003   
Standar : ASTM C-40 
Alat dan bahan : -     Gelas ukur 250 cc 
- Oven listrik 
- Pasir  
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- Larutan NaOH 3% 
Hasil pengujian : 
- Warna larutan hasil pengamatan   :  Kuning Muda 
- Tabel perubahan warna Prof. Ir. Rooseno 
        Tabel A.1 Tabel Perubahan Warna 
Warna Larutan Kadar Zat Organik 
Jernih 0% 
Kuning Muda 0% - 10% 
Kuning Tua 10% - 20% 
Kuning Kemerahan 20% - 30% 
Coklat Kemerahan 30% - 50% 
Coklat Tua 50% - 100% 
 Sumber : Prof. IrRooseno  
Syarat : 
Agregat halus yang mengandung bahan organik dapat dipakai, asal kekuatan 
tekan pada umur 7 hari dan 28 hari tidak kurang dari 95 % dari kekuatan adukan 
yang sama tetapi dicuci dalam larutan NaOH 3 % yang kemudian dicuci hingga 
bersih dengan air pada umur yang sama atau penurunan yang diperbolehkan 
maksimum 5 % (PPBI 1971) 
Analisa : 
Warna larutan hasil pengamatan adalah kuning muda, berarti masih memenuhi 
syarat. 
 
 
PEMERIKSAAN AGREGAT HALUS 
 
Pengujian : Kandungan Lumpur 
Tanggal : 20 Oktober 2003   
Standar : ASTM C-117 
Alat dan bahan : -     Gelas ukur 250 cc -     Pipet 
- Oven listrik  -     Pasir 100 gr 
- Cawan   -     Air bersih 
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- Neraca 
Hasil pengujian : 
Tabel A.2 Hasil Pengujian Kandungan Lumpur Agregat Halus  
Simbol Keterangan Berat (gr) 
G0 Pasir sebelum dicuci (kering 110 °C, 24 jam) 100 
G1 Pasir setelah dicuci (kering 110 °C, 24 jam) 97.15 
G0 – G1 Selisih pasir sebelum dan setelah dicuci 2.85 
 
Prosentase kandungan lumpur :   
Kandungan lumpur    = %x
G
GG
100
0
10 -  
 = %.%x
.
852100
100
852
=     
Syarat : 
Kandungan lumpur dalam agregat halus tidak boleh lebih dari 5 % (PPBI 1971 
pasal 3.3 ayat 3) 
 
Analisa : 
Dari hasil perhitungan diperoleh kandungan lumpur dalam pasir adalah 2.85 % 
lebih kecil dari 5%, sehingga pasir tersebut memenuhi syarat sebagai agregat 
halus.
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PEMERIKSAAN AGREGAT HALUS 
 
Pengujian : Specific Gravity 
Tanggal : 20 Oktober 2003   
Standar : ASTM C-128 
Alat dan bahan : -  Volumetrik flask  
  -  Conical Mould + penumbuk 
  -  Oven listrik  
  -  Pasir 500 gr 
-  Neraca 
-  Air bersih 
Hasil pengujian : 
          Tabel A.3  Hasil Pengujian Specific Gravity Agregat Halus 
Simbol Keterangan Berat (gr) 
 Pasir kondisi SSD 500 
a Pasir kering oven 484.06 
b Berat Volumetrik + Air 733.57 
c Berat Volumetrik + Pasir + Air 1030.20 
 
Bulk Specific Grafity    
cb
a
-+
=
500
  382
20103050057733
06484
.
..
.
=
-+
=  
Bulk Specific Gravity SSD 
cb -+
=
500
500
4592
20103050057733
500
.
..
=
-+
=  
Apparent Specific Grafity 
cba
a
-+
= 5832
2010305773306484
06484
.
...
.
=
-+
=  
Absorption   %100
500
´
-
=
a
a
%.%
.
.
2933100
06484
06484500
=´
-
=  
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PEMERIKSAAN AGREGAT HALUS 
 
Pengujian : Gradasi 
Tanggal : 20 Oktober 2003   
Standar : ASTM C-136 
Alat dan Bahan : -    Satu  set  ayakan   (9.5 mm,  4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 
mm, 0.6 mm, 0.3 mm, 0.15 mm dan PAN) 
- Timbangan 
- Mesin getar ayakan 
- Pasir kering oven 
Hasil Pengujian : 
Tabel A.4 Hasil Pengujian Gradasi Agregat Halus : 
Tertahan Ukuran 
Ayakan 
(mm) 
Berat (gr) 
Persentase 
(%) 
Kumulatif 
(%) 
Lolos 
Kumulatif 
(%) 
Syarat 
ASTM  
9.5 0,00000 0,0000 0,0000 100,00 100 
4,75 12,9800 0,4330 0,4330 99,567 95 – 100 
2,36 188,400 6,2820 6,7150 93,285 80 – 100 
1,18 582,630 19,428 26,143 73,857 50 – 85 
0,85 401,750 13,397 39,540 60,460 34 – 70 
0,3 1398,06 46,619 86,159 13,841 10 – 30 
0,15 356,830 11,899 98,058 1,9420 2 – 10 
PAN 58,2500 1,9420 100,00 0,0000 0 
Jumlah 2998,90 100,00 357,048   
 
Modulus Halus  = 
( )
100
100% -å kom  
 = 570482
100
100048357
.
.
=
-
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Agregat yang hilang  %.%x
.
0370100
3000
9029983000
=
-
=  
0
20
40
60
80
100
0 2 4 6 8 10
Diameter Saringan (mm)
K
o
m
u
la
ti
f 
L
o
lo
s 
(%
)
minimum maksimum hasil pengujian
 
Gambar A.1  Kurva Daerah Susunan Gradasi Agregat Halus 
 
Syarat : 
Modulus halus agregat halus berkisar antara 2.3 – 3.1. (Kardiyono Tjokrodimuljo, 
1996) 
 
Analisa  : 
Modulus halus dan gradasi dari agregat halus berada diantara batas maksimum 
dan minimum.  Hal ini menandakan bahwa agregat halus yang akan digunakan 
telah memenuhi syarat yang telah ditetapkan ASTM C-33 
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PEMERIKSAAN AGREGAT KASAR 
 
Pengujian : Abrasi Agregat Kasar 
Tanggal : 20 Oktober 2003    
Standar : ASTM C-131 
Alat dan bahan : -     Bejana Los Angelos dan bola-bola baja    
- Saringan    
- Neraca   
- Kerikil (split) 
Hasil pengujian : 
Tabel A.5 Hasil Pengujian Abrasi Agregat Kasar : 
Simbol Keterangan Berat (gr) 
a  Berat Kerikil kering oven mula-mula 5000 
b Sisa kerikil kering oven di atas ayakan 2,36 3475 
 
Persentase berat yang hilang =  %100´
-
a
ba
  
        =  %.% 530100
5000
34755000
=´
-
 
Syarat : 
Kehilangan berat tidak boleh lebih dari 50 % (PPBI 1971 pasal 3.4 ayat 5)  
 
Analisis : 
Abrasi yang terjadi 30.5 % dan ini memenuhi standar yang disyaratkan, yaitu 
kurang dari 50% 
 
 
 
                                                            A- 
  
52 
LABORATORIUM  BAHAN BANGUNAN 
UNIVERSITAS SEBELAS MARET 
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN TEKNIK SIPIL 
Jl. Ir Sutami No. 36 A Kentingan Surakarta Telp. (0271) 647069 Fax .662118 
 
PEMERIKSAAN AGREGAT KASAR 
 
Pengujian : Specific Gravity 
Tanggal : 20 Oktober 2003   
Standar : ASTM C-128 
Alat dan bahan : -     Bejana dan kontainer 
  -     Oven listrik  -    Kerikil 3000 gr 
- Neraca   -    Air bersih 
Hasil pengujian : 
  Tabel A.6 Hasil Pengujian Specific Gravity Agregat Kasar : 
Simbol 
Keterangan 
Berat (gr) 
a Kerikil kering oven 3000 
b Berat Volumetrik + Air 3050 
c Berat Volumetrik + Kerikil + Air 1829.5 
 
Bulk Specific Grafity   
cb
a
-
=   4582
518293050
3000
.
.
=
-
=  
Bulk Specific Gravity SSD 
cb
b
-
=   4992
518293050
3050
.
.
=
-
=  
Apparent Specific Grafity 
ca
a
-
=   5632
518293000
3000
.
.
=
-
=    
Absorption   %100´
-
=
a
ab
%.% 66671100
3000
30003050
=´
-
=   
 
 
 
 
 
                                                            A- 
  
53 
LABORATORIUM  BAHAN BANGUNAN 
UNIVERSITAS SEBELAS MARET 
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN TEKNIK SIPIL 
Jl. Ir Sutami No. 36 A Kentingan Surakarta Telp. (0271) 647069 Fax .662118 
 
PEMERIKSAAN AGREGAT KASAR 
 
Pengujian : Gradasi 
Tanggal : 20 Oktober 2003    
Standar : ASTM C-136 
Alat dan bahan :    -    Satu set ayakan (3,75 mm; 25 mm; 25 mm;12,5mm;  
        9,5 mm; 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,85 mm; 
0,30mm; pan)           
- Timbangan 
- Mesin getar ayakan 
- Kerikil kering oven 
Hasil pengujian : 
Tabel A.7 Hasil Pengujian Gradasi Agregat Kasar : 
Tertahan Ukuran 
ayakan 
(mm) Berat (gr) 
Persentase 
(%) 
Komulatif 
(%) 
Lolos 
Komulatif 
(%) 
Syarat 
ASTM C-33 
25,0 0 0 0 100 100 
19,0 194 6,477 6,477 93,523 90-100 
9,5 2104 70,250 76,728 23,272 20-55 
4,75 517 17,262 93,990 6,010 0-10 
2,36 106 3,539 97,529 2,471 0-5 
1,18 74 2,471 100 0 - 
0,85 0 0 100 0 - 
0,30 0 0 100 0 - 
Pan 0 0 100 0 - 
Jumlah 2995 100 825,325   
 
Modulus Halus  = 
( )
100
100% -å kom  
 = 25325.7
100
100325.825
=
-
   
Agregat yang hilang  = %167.0%100
3000
29953000
=´
-
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Gambar A.2  Gradasi Agregat Kasar 
 
 
Syarat : 
Modulus halus agregat kasar berkisar antara 5 – 8 (Kardiyono Tjokrodimulyo, 
1996) 
 
Analisa : 
Modulus halus dan gradasi dari agregat kasar berada diantara batas maksimum 
dan minimum.  Hal ini menandakan bahwa agregat kasar yang akan digunakan 
telah memenuhi syarat yang telah ditetapkan ASTM C-33. 
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HASIL PENGUJIAN KUAT TARIK BAJA 
 
Pengujian : Kuat Tari Baja 
Tanggal : 27 Oktober 2003    
Alat dan bahan  : - Baja tulangan diameter  
- UTM (Universal Testing Machine) 
Hasil pengujian : 
Tabel A.8 Hasil Pengujian Baja Tulangan : 
Diameter 
Tulangan 
(mm) 
Luas 
Penampang 
(mm2) 
Beban 
saat 
Leleh 
(kgf) 
Tegangan 
Leleh  
(kgf/mm2) 
Tegangan 
Leleh 
(MPa) 
Tegangan 
Leleh 
Rata-Rata 
(MPa) 
113,097 4000 35,368 353,680 
113,097 4000 35,368 353,680 
 
12 
113,097 4000 35,368 353,680 
 
348,373 
50,2655 1700 33,820 338,200 
50,2655 1720 34,2183 342,183 
 
8 
50,2655 1720 34,2183 342,183 
 
340,855 
28,2743 420 14,8545 148,545 
28,2743 430 15,2081 152,081      6 
28,2743 440 15,5618 155,618 
152,08 
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HASIL PENGUJIAN CAMPURAN BETON 
 
Pengujian : Nilai Slump 
Tanggal : 6 November 2003 
Standar : - 
Alat dan bahan  : - Kerucut Abrams 
   - Batang baja penumbuk dengan ukuran diameter 16 
mm, panjang 60 cm  
- Dasar yang kedap air (plat) luas 45 cm2 
- Sekop kesil 
- Cetok besi 
- Penggaris 
Hasil pengujian : 
Tabel A.9 Hasil Pengujian Slamp : 
 
Jenis benda uji Kadar kaolin Nilai Slump 
(mm) 
Tingkat 
Workabilitas 
Beton Normal 0 % 100 tinggi 
Beton dengan kaolin 5,5 % 100 tinggi 
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HASIL PENGUJIAN KUAT DESAK BETON 
Tanggal : 12 Desember 2003   
Alat  :  Mesin Uji merk “Control”  
Temperatur 
(oC) 
Kadar 
Kaolin 
(%) 
Kode 
Benda 
Uji 
Beban 
Maks 
(kN) 
Kuat 
Desak 
(MPa) 
Kuat Dsk 
Rata-
rata 
(MPa) 
SN I 360 20,374 
SN II 380 21,505 
  
0 
  SN III 390 22,071 
 
21,317 
SK I 390 22,071 
SK II 400 22,637 
 
 
 
Ruang   
5,5 
  SK III 410 23,203 
 
22,637 
SN I-3 310 17,542 
SN II-3 320 18,108 
  
0 
  SN III-3 340 19,240 
 
18,297 
SK I-3 345 19,523 
SK II-3 345 19,523 
 
 
 
300   
5,5 
  SK III-3 350 19,806 
 
19,712 
SN I-5 275 15,562 
SN II-5 275 15,562 
  
0 
  SN III-5 280 15,844 
 
15,656 
SK I-5 290 16,411 
SK II-5 300 16,977 
 
 
 
500   
5,5 
  SK III-5 300 16,977 
 
16,788 
SN I-7 240 13,581 
SN II-7 245 13,864 
  
0 
  SN III-7 250 14,147 
 
14,052 
SK I-7 260 14,713 
SK II-7 270 15,279 
 
 
 
700   
5,5 
  SK III-7 275 15,562 
 
15,185 
SN I-9 215 12,166 
SN II-9 220 12,449 
  
0 
  SN III-9 230 13,015 
 
12,543 
SK I-9 230 13,015 
SK II-9 235 13,298 
 
 
 
900   
5,5 
  SK III-9 235 13,298 
 
13,204 
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HASIL PENGUJIAN KUAT LENTUR BETON 
Tanggal : 12 Desember 2003   
Alat dan bahan :  - sampel balok beton 
  - Mesin uji merk”Contol” 
 
No 
 
Temperatur 
(oC) 
 
Kode 
Gaya 
Maks 
(kN) 
Gaya 
Rata-rata 
(kN) 
1 BNI 24,286 
2 BN2 24,643 
3 BN3 25 
 
24,643 
4 BK1 24,643 
5 BK2 25,357 
6 
 
 
 
Ruang 
BK3 25,714 
 
25,238 
1 BN1-3 20,5 
2 BN2-3 21 
3 BN3-3 23 
 
21,5 
4 BK1-3 22,5 
5 BK2-3 23 
6 
 
 
 
300 
BK3-3 23 
 
22,833 
1 BN1-5 17 
2 BN2-5 18 
3 BN3-5 20 
 
18,333 
4 BK1-5 19 
5 BK2-5 20 
6 
 
 
 
500 
BK3-5 20 
 
19,667 
1 BN1-7 15 
2 BN2-7 15,5 
3 BN3-7 16,5 
 
15,667 
4 BK1-7 16,5 
5 BK2-7 17 
6 
 
 
 
700 
BK3-7 18 
 
17,167 
 
1 BN1-9 12 
2 BN2-9 13 
3 BN3-9 13,5 
 
12,833 
4 BK1-9 12,5 
5 BK2-9 14,5 
6 
 
 
 
900 
BK3-9 15,5 
 
14,167 
 
 
 
HITUNGAN KEBUTUHAN BAHAN DASAR BETON 
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A. Data 
1. Data Bahan 
a. Semen : Semen portland type I merk Nusantara. 
b. Agregat Halus : Pasir alami dari Kaliworo.  
c. Agregat Kasar : Kerikil dari Karanganyar. 
d. Air : Air dari laboratorium Bahan Konstruksi Teknik FT.UNS. 
 
2. Data Berat Jenis (Specific Gravity) 
a. Berat jenis semen    :  3,15 t/m3 
b. Berat jenis pasir kondisi SSD  :   2,46 t/m3 
c. Berat jenis kerikil kondisi SSD  :   2,50 t/m3 
d. Berat jenis air    :  1,0 t/m3 
e. Faktor air semen          :  0,55 
 
B. Kebutuhan Bahan Dasar Tiap Meter Kubik Beton 
Dalam penelitian ini, digunakan perbandingan campuran 1 pc : 2 ps : 3 
kr dalam perbandingan berat dengan faktor air semen 0,55. Persamaan yang 
digunakan untuk menghitung kebutuhan bahan dasar tiap m3 beton yaitu : 
wc
c
.
W
gg
  +  
ws
cs
.
W.P
gg
  +  
wg
c.g
.
WP
gg
  +  
w
cW.A
g
  +   v    =  1 
dengan : 
Wc =  berat semen yang diperlukan untuk 1 m
3 beton (kg) 
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A =  faktor air semen 
gc =  berat jenis semen  
gs =  berat jenis pasir 
gw =  berat jenis air 
gg =  berat jenis split 
v = persentase udara dalam beton (ditetapkan 0,01 dari volume beton) 
Ps = proporsi berat pasir dalam campuran 
Pg = proporsi berat kerikil dalam campuran   
 
Sehingga untuk beton normal, kebutuhan bahan dasar tiap meter kubik beton   
ialah : 
wc
cW
gg .
  +  
ws
c
.
W.2
gg
  +  
wg
c.
.
W3
gg
  +  
w
cW.A
g
  +  0,01.1  =  1 
 
1101,0
1
55,0
150,2
3
146,2
2
115,3
1
=´+
´
+
´
´
+
´
´
+
´
´ WcWcWcWc
 
 
2,88 Wc = 0,99 
Wc = 0,344 t/m
3 
Kebutuhan bahan per m3 dengan  perbandingan berat 1 : 2 : 3 
Semen  (Wc)  : 344  kg 
Air (Ww)  : 0,55 x 344         = 189,2 lt 
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Pasir (Ws)  : 2 x 344                  = 688  kg 
Split (Wg)  : 3 x 344           = 1032 kg 
Mineral kaolin : 5,5 % x 344          = 18,92 kg 
 
Tabel B.1 Kebutuhan Bahan Dasar untuk Setiap m3 Beton sebelum dikoreksi 
Persentase 
Penambahan 
(%) 
Semen 
(kg) 
Air 
      (lt) 
Pasir 
(kg) 
Kerikil 
(kg) 
Kaolin 
(kg) 
0 344 189,2 688 1032 0 
5,5 344 189,2 688 1032 18,92 
 
. Selanjutnya, rencana campuran adukan beton inilah yang akan digunakan untuk 
membuat campuran adukan beton dengan dikalikan safety faktor = 1,2 untuk 
menghindari berkurangnya agregat saat pencampuran. 
 
 
C. Kebutuhan Bahan Dasar untuk Setiap Perlakuan 
Dalam penelitian ini, sampel yang digunakan terdiri dari dua kelompok 
utama yaitu sampel beton normal dan beton dengan penambahan mineral kaolin, 
dimana untuk setiap pengujian digunakan 3 buah sampel berbentuk silinder f = 15 
cm, h = 30 cm dan 3 buah sampel berbentuk balok, dengan ukuran 10 x 15 x 100 
cm. 
§ Volume 12 buah silinder : 
Vol = 12x (0,25 . p . 0,30 . 0,152) = 0,0636  m3 
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Sehingga kebutuhan bahan dasar beton untuk setiap perlakuan dihitung sebagai 
berikut : 
untuk FAS = 0,55 
o Semen  (Wc)  : 0,0636 x 344  = 21,878 kg 
o Air (Ww)  : 0,55 x  21,8784        = 12,033 lt 
o Pasir (Ws)  : 2 x 21,8784            = 43,756 kg 
o Split (Wg)  : 3 x  21,8784      = 65,635  kg 
o Mineral kaolin : 5,5 % x  21,8784    = 1,2 kg 
 
Tabel B.2 Kebutuhan Bahan Dasar untuk Setiap Perlakuan Beton Silinder dengan 
mineral kaolin 
Persentase 
Penambahan 
(%) 
Semen 
(kg) 
Air 
      (lt) 
Pasir 
(kg) 
Kerikil 
(kg) 
Kaolin 
(kg) 
0 21,878 12,033 43,756   65,635  0 
5,50 21,878 12,033 43,756   65,635 1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
§ Volume 12 buah balok : 
Vol = 12 x ( 0,10 x 0,15 x 1,0 ) =  0,18 m3 
Sehingga kebutuhan bahan dasar beton untuk setiap perlakuan dihitung sebagai 
berikut : 
DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL 
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN TEKNIK SIPIL 
UNIVERSITAS SEBELAS MARET SURAKARTA 
Jl. Ir. Sutami No36 A Kentingan Surakarta 57126 Indonesia 
Telp (0271) 634524, Fax 662118, E-mail : civiluns@uns.ac.id 
                                                            A- 
  
18 
P 
P/2 P/2 
    5      1/3 L             1/3 L               1/3 L             5 
untuk FAS = 0,55 
o Semen  (Wc)  : 0,18 x 344    = 61,92 kg 
o Air (Ww)  : 0,55 x  61,92        = 34,056 lt 
o Pasir (Ws)  : 2 x 61,92              = 123,84 kg 
o Split (Wg)  : 3 x  61,92       =  185,76 kg 
o Mineral kaolin : 5,5 % x 61,92        = 3,41 kg 
 
Tabel B.3 Kebutuhan Bahan Dasar untuk Setiap Perlakuan Beton Balok dengan 
Mineral Kaolin 
Persentase 
Penambahan 
(%) 
Semen 
(kg) 
Air 
      (kg) 
Pasir 
(kg) 
Kerikil 
(kg) 
Kaolin 
(kg) 
0  61,92 34,056 123,84 185,76 0 
5,5 61,92 34,056 123,84 185,76 3,41 
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Ma
    5     30cm             30cm         30cm    5 
Mb 
Mc          Md    
Mmax   
  ½ P            ½ P 
      q 
Secara sederhana sampel balok beton digambarkan sebagai struktur simple beam. 
Dengan beban terpusat masing-masing ½ P dan beban merata q. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bidang momen 
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             A2            
       C1  
        C2        D   
                A1              D1       B2 
              D2 
 
            B 
v Reaksi Tumpuan 
  ∑Ma  = 0 
      RB   =
L
PLxLxPxxqL )()()( 21323121
2
2
1 ++
 
  RA = RB  = ½ q L + ½ P 
v Momen 
  MA = MB = 0 
  MC  = RA.1/3L – 1/2 q(1/3L) 
          = 1/3 Ra.L-1/6.q.L2 
  MM = Mmax 
  Mmax  = RA.1/2L – 1/2P.(1/6)L – 1/2q(1/3L + ½.1/3L)
2 
            = 1/2RA.L – (1/12)P.L – 1/8 qL
2 
            = 1/2L(1/2qL+1/2P) – (1/12)PL – 1/8qL2 
            = 1/8 qL2 + (1/6)PL 
 
 
 
 
 
Analisis Beton Normal 
 
 
 
 
Gambar Potongan  1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           b = 100 mm 
 
 
 
2f6 
 
 
2f8 
h = 150 mm 
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1. Untuk balok beton normal 
fc’ = 20  MPa   
fy  = 340  MPa 
b    =100  mm 
h    = 150 mm 
tebal selimut beton = 22 mm 
sengkang = 6 mm 
d    = 150 – ((20+6) - (0,5 x 8 )) = 118 mm 
d’  = (22 + 6) +(1/2 x 8) = 32 mm 
AS  = 2 x ¼ x p x 82   =100,531 mm2 
AS’ = 2 x ¼ x p x 82   =100,531 mm2 
q   = 0,10 x 0,15 x 2,4 = 0,036 t/m 
Tul AS   = 100,531 mm
2 , r = As/bxd    = 100,531/100x118  = 0,008519 
· Check Tul min : 
 
 
 
 
 
     h = 150 mm 
 
 
 
 
                                  b = 100 mm 
 
 
 
 
 
 
2f8 
 
 
 
 
 
As 
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r min = 1,4/fy = 1,4/340 = 0,0041 
r = 0,008519 > r min = 0,0041 .....(OK)! 
a = =
-
bfc
fsAsfyAs
'..85,0
''..
mm1062,20
100.20.85,0
0340.531,100
=
-
 
Mn  = (0,85.fc’.a.b).(d-(a/2)) + (As’.fs’.(d-d’)) 
 = (0,85 x 20 x 20,1062 x 100).(118-(20,1062/2)) + ((0x 340x (125-30)) 
 = 3689683  Nmm 
 = 0,3689683 tonm 
Mn = 1/6 PL + 1/8qL2, dengan L=0,9 m 
0,3689683 = 1/6 x Px 0,9 + 1/8 x 0,036 x 0,92 
0,3689683 = 0,15 P + 0,003645 
 P    = 2,435488 ton 
        = 24354,88 N 
Jadi  Pmomen = 24354,88 N 
 
 
 
Vn = Vc + Vs 
Vc  = 1/6.Ö fc’.b.d 
      =  1/6 x Ö 20 x 100 x 118 
 =  8795,2  N 
Vs = 
s
dfyAv ..
 
Av= 2 x (1/4 x p x 62) 
     = 56,5487 mm2 
dimana s = 60 mm 
Vs = 
60
1181505487,56 xx
 
      = 16681,866 N 
Vn  = Vc + Vs 
 = 8795,2  + 16681,866  
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 = 25477,066  N 
Pgeser = 2Vn = 50954,132 N 
Syarat kerusakan lentur : 
 Pmomen < Pgeser 
 24354,88 N < 50954,132 N ……..(OK) ! 
 Berarti terjadi keruntuhan lentur. 
 
2. Balok beton dengan tambahan kaolin 
fc’ = 22  MPa  (balok beton normal) 
fy  = 340  MPa 
b    =100  mm 
h    = 150 mm 
tebal selimut beton = 22 mm 
sengkang = 6 mm 
d    = 150 – ((20+6) - (0,5 x 8 )) = 118 mm 
d’  = (22 + 6) +(1/2 x 8) = 32 mm 
AS  = 2 x ¼ x p x 82   =100,531 mm2 
AS’ = 2 x ¼ x p x 82   =100,531 mm2 
q   = 0,10 x 0,15 x 2,4 = 0,036 t/m 
Tul AS   = 100,531 mm
2 , r = As/bxd    = 100,531/100x118  = 0,008519 
· Check Tul min : 
r min = 1,4/fy = 1,4/340 = 0,0041 
r = 0,008519 > r min = 0,0041 .....(OK)! 
a = =
-
bfc
fsAsfyAs
'..85,0
''..
mm278,18
100.22.85,0
0340.531,100
=
-
 
Mn  = (0,85.fc’.a.b).(d-(a/2)) + (As’.fs’.(d-d’)) 
 = (0,85 x 22 x 18,278 x 100).(118-(18,278/2)) + ((0x 340x (125-30)) 
 = 3720853  Nmm 
 = 0,3720853 tonm 
Mn = 1/6 PL + 1/8qL2, dengan L=0,9 m 
0,3720853 = 1/6 x Px 0,9 + 1/8 x 0,036 x 0,92 
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0,3720853 = 0,15 P + 0,003645 
 P    = 2,456268 ton 
        = 24562,68 N 
Jadi  Pmomen = 24562,68 N 
 
Vn = Vc + Vs 
Vc  = 1/6.Ö fc’.b.d 
      =  1/6 x Ö 22 x 100 x 118 
 =  9224,453  N 
Vs = 
s
dfyAv ..
 
Av= 2 x (1/4 x p x 62) 
     = 56,5487 mm2 
dimana s = 60 mm 
Vs = 
60
1181505487,56 xx
 
      = 16681,866 N 
Vn  = Vc + Vs 
 = 9224,453 + 16681,866  
 = 25906,319  N 
Pgeser = 2Vn = 51812,638 N 
Syarat kerusakan lentur : 
 Pmomen < Pgeser 
 24562,68 N < 51812,638 N ……..(OK) ! 
 Berarti terjadi keruntuhan lentur. 
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Gambar  Alat Uji Kuat Tarik Baja (UTM) 
 
 
 
 
Gambar E.2  Ayakan dan Mesin penggetar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar E.3  Neraca 
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Gambar E.4  Timbangan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar E.5 Molen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar E.6  Pembuatan Adukan Beton 
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Gambar E.10  Pembakaran benda Uji 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar E.11  Benda Uji Setelah Pembakaran 
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Gambar E.11  Uji Desak Beton 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar E.12  Alat Uji Kuat Lentur 
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Gambar E.13  Retak Akibat Lentur 
 
 
